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Реферат. Актуальность исследования обусловлена необходимостью 
мониторинга параметров фотосинтеза и дыхания растительных сообществ в 
рамках определения составляющих углеродного баланса. Представлены 
результаты исследований сезонной динамики углекислотного газообмена и 
фотосинтетической продуктивности ели европейской (Picea abies L.) старо-
возрастного древостоя на территории Валдайского национального парка в 
полуденные часы в течение теплых сезонов 2019-2021 гг. Интенсивность 
фотосинтеза и светового дыхания определяли газометрическим методом 
(метод закрытых камер). В полевых работах использовали портативный поле-
вой анализатор, сконструированный на биологическом факультете МГУ 
имени М.В. Ломоносова на базе инфракрасного сенсора AZ 7752 (AZ 
Instrument Corp., Тайвань). Установлена прямая линейная зависимость интен-
сивности фотосинтеза от температуры воздуха в 2019-2021 гг. (коэффициент 
корреляции R составил 0.770 (р<0.001); 0.694 (р<0.005); 0.756 (р<0.001), соот-
ветственно). Зависимость интенсивности фотосинтеза от освещенности 
(ФАР) в 2019 г. определялась логарифмической кривой (коэффициент детер-
минации R2 равнялся 0.673); в 2020-2021 гг. между показателями существо-
вала прямая линейная зависимость (коэффициент корреляции R составил 
0.777 (р<0.001) и 0.841 (р<0.001)). Сезонный ход дыхательного газообмена 
хвои ели соответствовал изменению интенсивности фотосинтеза. Среднее 
значение интенсивности фотосинтеза за три сезона превышало уровень све-
тового дыхания более чем в 2 раза. Выявлено существенное изменение вели-
чины фотосинтетической продуктивности ели в течение сезона. Максимально 
высокая продуктивность фотосинтеза наблюдалась в летннй период; среднее 
значение продуктивности за месяц в 2019-2021 гг. составило 0.35; 0.23 и 0.24
т СО2 га-1мес-1. Показано, что межсезонное изменение продуктивности зави-
село от погодных условий и состояния древостоя на экспериментальном 
полигоне. Суммарное поглощение углекислого газа хвоей за сезон в 2019-
2021 гг. равнялось 2.13; 1.15 и 1.45 т СО2 га-1сезон-1. Таким образом, старо-
возрастные ельники имеют существенное значение, сохраняющееся с их воз-
растом, в углеродном балансе таежных лесов Валдая. Подтверждением 
служат данные о сезонной продуктивности фотосинтеза  ели  европейской в 
наиболее благоприятных условиях освещения и температуры – в полуденные 
часы, а также положительный углекислотный газообмен. 
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Abstract. The present work is of paramount importance in view of the 
challenging task of monitoring the parameters of photosynthesis and respiration of 
plant cenoses in connection with the determination of the carbon balance criteria. 
This work presents the results of research on the seasonal dynamics of carbon dioxide 
exchange and photosynthetic productivity of the Norway spruce (Picea abies L.) of the 
mature forest of the Valday National Park at midday during the warm seasons of 
2019-2021. Photosynthesis and light respiration intensity were determined 
gasometrically (using the closed chamber technique). In our field studies, portable 
analyzer manufactured at the Biology School of Moscow State University was 
employed. It contained an AZ 7752 infrared sensor (AZ Instument Corp., Taiwan), an 
E-134-11-20 pump (Hargraves Technologies Corp, USA) with a capacity of about 2 
L/min, and a 12 V battery. A direct linear relationship was revealed between 
photosynthesis rate and air temperature in 2019-2021 (the correlation coefficient R 
was 0.770 (р<0.001); 0.694 (р<0.005); 0.756 (р<0.001), respectively). The 
dependence of photosynthesis rate on illumination (FAR) in 2019 was described by a 
logarithmic curve (coefficient of determination R2 was 0.673); in 2020-2021, a direct 
linear relationship was detected between these parameters (the correlation coefficient 
R was 0.777 (р<0.001) and 0.841 (р<0.001)). The seasonal changes in spruce needle 
respiratory gas exchange were consistent with the photosynthesis rate dynamics. The 
average value of photosynthesis rate was more than two times higher than the light 
respiration level. A significant alteration in the photosynthetic productivity level was 
detected in the spruce during the tested season. The maximum photosynthesis 
productivity fell on the summer period; the average productivity value (per month) in
2019-2021 was 0.35; 0.23; and 0.24 t СО2 ha-1months-1, respectively. It was revealed 
that the interseasonal productivity changes varied depending on the weather 
conditions and the state of the trees in the trial area. The total carbon dioxide uptake
by the needles during one season in 2019-2021 was 2.13; 1.15; and 1.45 t СО2 
ha-1season-1, respectively. Therefore, mature spruce forests hold significant 
value (which is not lost with their aging), in terms of the carbon balance of the 
coniferous forests of Valday. This conclusion is supported by the data on 
the seasonal productivity of the Norway spruce under the most favorable 
conditions with respect to illumination and temperature, i.e., at midday, as well as 
by the positive carbon dioxide exchange balance. 
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Введение

Бореальные леса занимают около 14% территории суши, покрытой рас-
тительностью. В Северном полушарии их общая площадь варьирует от 900 до 
1500 млн га (Швиденко и др., 2011). Основная доля бореальных лесов (61%) 
произрастает в России. Леса имеют большое значение в глобальном углерод-
ном цикле и, тем самым, оказывают регулирующее действие на климат пла-
неты. Роль бореальных лесов в регуляции газового состава атмосферы
подтверждается сезонными колебаниями концентрации СО2 в Северном 
полушарии, которая следует за динамикой фотосинтеза и дыхания наземных 
экосистем: в вегетационный период концентрация снижается, а в холодное 
время начинает расти (Гиляров, 2016). Если учесть, что в растительности и 
верхнем слое почв бореальных лесов сконцентрировано около четверти гло-
бальных запасов углерода суши, то их вклад в круговорот углерода на планете 
следует считать существенным (Goodale et al., 2002).  

На территории Валдайского национального парка бореальные леса 
занимают 86% всей площади. Особую ценность в них представляют высоко-
бонитетные сосняки и ельники в возрасте 100 и более лет. 

Старовозрастные леса важны, прежде всего, как хранилища большого 
количества запасенного углерода (Field, Kaduk, 2004).  Исследования пока-
зали, что в старых лесах углеродный баланс, как правило, положительный, и 
вероятность их функционирования как источников углерода не увеличивается 
с возрастом, а определяется изменениями климатических условий (Luyssaert 
et al., 2008).

В связи с актуальностью мониторинговых наблюдений за параметрами 
фотосинтеза и дыхания растительных сообществ в рамках определения 
составляющих углеродного баланса, авторами в течение многих лет выполня-
ются работы по изучению сезонной динамики углекислотного газообмена и 
фотосинтетической продуктивности хвои ели европейской (Picea abies L.), 
одной из лесообразующих пород старовозрастных лесов Валдая (Юзбеков и 
др., 2014; Юзбеков и др., 2017).

Целью данной работы является оценка потенциальной фотосинтетиче-
ской продуктивности хвои ели европейской (Picea abies L.) старовозрастного 
древостоя на территории Валдайского национального парка в полуденные 
часы в течение теплых сезонов 2019-2021 гг.  

Методы и материалы

Исследования выполняли на экспериментальном полигоне «Таежный 
лог» Валдайского филиала Государственного гидрологического института, 
расположенном на территории национального парка «Валдайский» Новгород-
ской области. Измерения проводили на постоянной пробной площади (ПП
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№1), заложенной в старовозрастном (110-120 лет) ельнике. Средний диаметр
древостоя – 37 см, средняя высота – 29 м, бонитет – 1. 

Объектами изучения СО2-газообмена служили интактные побеги ниж-
ней части крон модельных деревьев ели европейской (Picea abies L.) на 
высоте 2 м.  

Углекислотный газообмен хвои ели регистрировали в теплый сезон 
2019-2021 гг. в течение трех дней третьей декады каждого месяца, в полуден-
ные часы, в трех повторностях, с интервалом 10 минут, в наиболее благопри-
ятных для процесса фотосинтеза условиях освещения и температуры.

Интенсивность фотосинтеза и светового дыхания (выделение СО2 на 
свету в результате двух различных типов дыхания – фотодыхания и темнового 
дыхания) определяли газометрическим методом, модифицированным приме-
нительно к объекту исследования (метод закрытых камер). Комплект оборудо-
вания для проведения полевых измерений включал 1) портативный полевой 
анализатор (рис. 1), сконструированный на биологическом факультете МГУ 
имени М.В. Ломоносова (А.И. Иващенко) на базе инфракрасного сенсора AZ 
7752  (AZ Instrument Corp., Тайвань), помпы Е134-11-120 мощностью около 2 
л мин-1 (Hargraves Thechnologies Corp., США) и аккумулятора 12 В; 2) камеру 
из прозрачного пластика объемом 2520 см3 (24см×7см×15см), снабженную 
воздуховодными полиуретановыми трубками и вентилятором; 3) термометр 
Cheсktemp-1. Анализатор имеет разрешающую способность  1 ppm (млн-1).

Рисунок 1. Портативный полевой анализатор

Figure 1. Portable field analyzer
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Измерения выполнялись в последовательности согласно методике авто-
ров (Юзбеков и др., 2014). Длительность экспозиции на каждом побеге
составляла 90 с. Показатели интенсивности фотосинтеза и светового дыхания
хвои рассчитывали в мг СО2 г-1 сухой массы ч-1, поскольку расчет на сухую
массу позволяет сравнивать величины ассимиляции и эмиссии СО2, характе-
ризующие эффективность воспроизводства и разложения растениями органи-
ческого вещества, что весьма важно при оценке продуктивности
фитоценозов. 

Для расчета изменения массы СО2 в камере за время экспозиции исполь-
зовали формулу (1), основанную на уравнении Менделеева – Клайперона:

DCO2 = (44 x 10-6 x DM x P x V)/8.314T ,   (1)

где DСО2 – изменение массы СО2 в камере, г СО2 мин-1; 44 – молярная масса 
СО2, г СО2 моль-1; 10-6 – пересчетный коэффициент из ppm в объемные доли, 
ppm-1; DM – изменение концентрации СО2 в камере, ppm мин-1; P –
атмосферное давление, Па; V – объем камеры для измерения фотосинтеза, м3; 
8.314 – универсальная газовая постоянная, Па м3 °К-1 моль-1; T – температура 
воздуха, °К. 

При установлении зависимости интенсивности фотосинтеза от осве-
щенности использовали значения фотосинтетически активной радиации 
(ФАР), рассчитанные согласно методике Д.В. Карелина и др. (Карелин и др., 
2013) (формула (2)):        

 ФАР = I(-52.1C + 1439),              (2)

где ФАР – фотосинтетически активная радиация (мкЭ м-2 с-1); I – потен-
циальная суммарная солнечная радиация (при ясном небе) для метеостанции 
Валдай (кВт м-2); C – облачность (0-10 баллов).  
      При расчете продуктивности фотосинтеза применяли значение абсо-
лютно сухой массы хвои модельного дерева (формула (3)) (Уткин и др., 1996):

          Y = a(d 2h)b ,                                                              (3)

где Y – масса фракции, кг абсолютно сухого вещества; d – диаметр, см; h – высо-
та, м; a и b – коэффициенты, равные 0.0233 и 0.7211.

Результаты и обсуждение

На основании проведенного анализа нами выявлено существенное изме-
нение величины ассимиляцции СО2 у ели европейской в различные по погод-
ным условиям вегетационные сезоны.  

В теплые сезоны 2019-2020 гг. погодные условия имели определенные
черты сходства. Для начала сезонов характерны теплые весна и начало лет-
него периода: среднемесячная температура воздуха в мае и июне составила в
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2019 г. – 12.7 и 17.4°C, в 2020 г. – 9.2 и 18.4°С; относительная влажность воз-
духа – оптимальная (50%). В середине сезонов установилась прохладная
влажная погода: среднемесячная температура воздуха в июле составила соот-
ветственно 14.5 и 16.2°C, число дней с осадками – 25, отмечалась повышен-
ная  относительная  влажность  воздуха (70%). Осенний период был теплый, с
осадками, и продолжался до начала ноября. В октябре среднесуточная темпе-
ратура воздуха превышала 5.0°С (лишь в отдельные дни температура опуска-
лась ниже 0°С). Относительная влажность воздуха высокая – 85-90%. Общая
облачность в течение каждого сезона изменялась в пределах 7-9 баллов, что
обусловило снижение уровня ФАР. 

В весенний период 2021 г. воздух в апреле и мае прогрелся в полуден-
ные часы до 9.3 и 17.3°С, относительная влажность воздуха была оптималь-
ной (60%). В июне-июле отмечалась жаркая и сухая погода со средней
максимальной температурой воздуха 25.7 и 27.1°C и низкой относительной
влажностью (около 40%). Конец лета и начало осени были дождливыми:
число дней с осадками в августе и сентябре составило 25, относительная
влажность воздуха – 80%. Средняя температура воздуха в сентябре равнялась
8.6°С, заморозки отсутствовали. Общая облачность в течение сезона изменя-
лась от 7 до 9 баллов. 

Таким образом, согласно погодным условиям, теплые сезоны 2019-2021
гг. могут быть охарактеризованы как неблагоприятные для ассимиляции СО2
у ели европейской.  

Результаты исследований интенсивности фотосинтеза и факторов внеш-
ней среды в 2019 г. представлены на рис. 2. 

Рисунок 2. Сезонная динамика интенсивности фотосинтеза хвои ели и факторов внешней 
среды в 2019 г.

 А – температуры воздуха; Б – освещенности (ФАР)

Figure 2. Seasonal dynamics of photosynthesis rate in spruce needles and environmental factors 
in 2019

 A – air temperature; B – illumination (PAR)       

Отсутствие заморозков и теплая погода в мае явились предпосылками для
начала фотосинтеза хвои. Сезонный ход интенсивности фотосинтеза имеет вид
одновершинной кривой: максимальное значение ассимиляции СО2, равное 3.7

мг СО2 г-1сухой массы ч
-1, отмечено в июле при температуре воздуха в полу-
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денные часы 20.2°С (рис. 2А). Наблюдаемое снижение интенсивности фото-
синтеза в июне по сравнению с маем в 1.4 раза до значения 1.8 мг СО2 г-1сухой
массы ч

-1, очевидно, обусловлено прохладной и дождливой погодой в конце
месяца, когда температура воздуха составила 13.0°С, относительная влажность
воздуха – 90%. Во вторую половину сезона наблюдалось снижение фотосинте-
тической интенсивности ели, что согласуется с динамикой температуры воз-
духа. Теплые погодные условия в осенний период, очевидно, способствовали
продлению фотосинтетической активности хвои до ноября. Данные о продле-
нии вегетационного периода хвойных деревьев осенью в связи с потеплением
климата получены также другими авторами (Stinziano et al., 2015). При этом,
несмотря на повышение температуры воздуха в октябре по сравнению с сентя-
брем, интенсивность фотосинтеза не увеличилась, что, вероятно, обусловлено
осенней перестройкой фотосинте-тического аппарата, связанной с переходом
растений к состоянию покоя. Согласно автору (Суворова, 2009), в осенний
период фотосинтетический аппарат хвойных растений подвергается глубоким
ультраструктурным и биохимическим перестройкам, связанным с состоянием
покоя и защитой от фотохимического повреждения; в весенний период проис-
ходит инверсия структурных перестроек, и фотосинтетический аппарат восста-
навливает свою активность. В октябре при температуре 10.0°С зарегистриро-
вано минимальное значение ассимиляции СО2, равное 0.7 мг СО2 г-1сухой
массы ч

-1.  Среднее значение интенсивности фотосинтеза за сезон составило 
2.0 мг СО2 г

-1сухой массы ч
-1.

Регрессионный анализ связи интенсивности фотосинтеза хвои с темпе-
ратурой воздуха выявил прямую линейную зависимость между показателями
(коэффициент корреляции R равен 0.770, р<0.001) (рис. 3А). 

  Рисунок 3. Зависимость интенсивности фотосинтеза хвои ели от факторов внешней среды 
в 2019 г.

 А – температуры воздуха; Б – освещенности (ФАР)

Figure 3. Dependence of photosynthesis rate in spruce needles on environmental factors in 2019
 A – air temperature; B – illumination (PAR)

Линейный характер зависимости скорости дневного поглощения СО2 от 
температуры для коренных еловых лесов севера ранее был установлен дру-
гими авторами (Бобкова, Тужилкина, 2006). 
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Фотосинтетическая интенсивность хвои ели также находилась в прямой
зависимости от другого метеорологического фактора – освещенности (ФАР).
Динамика ФАР определялась потенциальной суммарной солнечной радиа-
цией (максимум – в июле, минимум – в октябре) и общей облачностью (от 6
до 9 баллов). Как показано на рис. 2Б, максимальному и минимальному значе-
ниям ФАР, равным 709.6 и 232.8 мкЭ м-2

 с
-1, соответствовали максимум и

минимум интенсивности фотосинтеза. В результате регрессионного анализа
установили, что зависимость интенсивности фотосинтеза хвои ели от осве-
щенности имеет вид логарифмической кривой; коэффициент детерминации
R2 равен 0.673 (рис. 3Б).

Результаты исследований в 2020 г. представлены на рис. 4. 

Рисунок 4. Сезонная динамика интенсивности фотосинтеза хвои ели и факторов внешней 
среды в 2020 г.

А – температуры воздуха; Б – освещенности (ФАР)

Figure 4. Seasonal dynamics of photosynthesis rate in spruce needles and environmental factors 
in 2020

 A – air temperature; B – illumination (PAR)

Максимальная интенсивность фотосинтеза (3.1 мг СО2 г-1сухой массы
ч-1) отмечена в июне при высокой температуре воздуха 26.2°С; минимальное
значение показателя, равное 0.41 мг СО2 г-1сухой массы ч

-1, зарегистрировано
в октябре при температуре 7.5°С (рис. 4А). Наблюдаемое снижение интенсив-
ности фотосинтеза в июле по сравнению с июнем в 2.2 раза до значения 1.4 мг
СО2 г-1сухой массы ч

-1, очевидно, обусловлено прохладной дождливой пого-
дой в конце месяца, когда температура воздуха составила около 15°С, относи-
тельная влажность воздуха – 90%. Несмотря на то, что в конце  августа и
сентября погодные условия характеризовались достаточно высокими значе-
ниями температуры воздуха (около 20°С), наблюдалось дальнейшее снижение
ассимляционной деятельности хвои, обусловленное осенней перестройкой
фотосинтетического аппарата в связи с переходом растений к состоянию
покоя, а также влиянием других метеорологических факторов. Среднее значе-
ние интенсивности фотосинтеза за сезон составило 1.3 мг СО2 г

-1сухой
массы ч

-1. Регрессионный анализ связи интенсивности фотосинтеза хвои с
температурой воздуха выявил прямую линейную зависимость между показа-
телями (коэффициент корреляции R равен 0.694, р<0.005).  
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Анализ динамики фотосинтетически активной радиации (ФАР) показал,
что максимальное значение, равное 929.2 мкЭ м-2

 с
-1, отмечалось в июне;

минимальное (229.5 мкЭ м-2 с-1) – в октябре, что связано с уменьшением
потенциальной суммарной солнечной радиации в осенние месяцы, а также
увеличением облачности до 10 баллов (рис. 4Б). Следует отметить, что
наблюдаемое уменьшение интенсивности фотосинтеза в августе при увеличе-
нии освещенности (в последнюю декаду августа отмечалась ясная погода),
вероятно, обусловлено особенностями процесса ассимиляции СО2 в осенний
период, а также влиянием на процесс фотосинтеза других метеорологических
факторов. В результате регрессионного анализа установили, что зависимость
интенсивности фотосинтеза хвои ели от освещенности отличается от класси-
ческого варианта и имеет линейный характер; коэффициент корреляции R
равен 0.777, р<0.001. Аналогичные результаты были получены в других
исследованиях (Бобкова, Тужилкина, 2006). 

Изменение интенсивности фотосинтеза и факторов внешней среды в
течение теплого сезона 2021 г. показано на рис. 5.

Рисунок 5. Сезонная динамика интенсивности фотосинтеза хвои ели и факторов внешней 
среды в 2021 г.

 А – температуры воздуха; Б – освещенности (ФАР)

Figure 5. Seasonal dynamics of photosynthesis rate in spruce needles and environmental factors 
in 2021

 A – air temperature; B – illumination (PAR)

График изменения интенсивности фотосинтеза хвои (рис. 5А) имеет дву-

вершинный характер – пики отмечены в мае и июле (2.82 и 2.24 мг СО2 г-1сухой
массы ч

-1), обусловленные в июле – оптимальной температурой воздуха, в мае –
влиянием на процесс фотосинтеза, наряду с температурой, других метеороло-
гических факторов. Наблюдаемый минимум интенсивности фотосинтеза в
июне по сравнению с маем и июлем, свидетельствует о том, что процесс асси-
миляции СО2 в большей степени, зависит от других факторов, чем от темпера-
туры. В последнюю декаду августа и в дальнейшем в сентябре наблюдалось

снижение ассимляционной деятельности хвои до 0.21 мг СО2 г
-1сухой массы ч

-1,
что, вероятно, связано с дождливой погодой и снижением температуры воздуха, 
а также осенней перестройкой фотосинтетического аппарата. Среднее значение
интенсивности фотосинтеза за сезон составило 1.34 мг СО2 г

-1сухой массы ч
-1. 

Регрессионный анализ связи интенсивности фотосинтеза хвои с температурой
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воздуха выявил прямую линейную зависимость между показателями (коэффи-
циент корреляции R равен 0.756, р<0.001). 

Как подтвердили исследования, освещенность являлась существенным
фактором, влияющим на интенсивность фотосинтеза (рис. 5Б). Максимальное
значение ФАР (840.9 мкЭ м-2

 с
-1), зарегистрировано в мае при облачности 2

балла; минимальное (358.0 мкЭ м-2
 с

-1) – в сентябре, что связано с уменьше-
нием потенциальной суммарной солнечной радиации в осенние месяцы, а
также увеличением облачности до 10 баллов. Следует отметить, что наблюда-
емый максимум интенсивности фотосинтеза в мае, очевидно, обусловлен не
только температурой, но и высоким уровнем ФАР. Зависимость интенсивно-
сти фотосинтеза хвои ели от освещенности имеет линейный характер; коэф-
фициент корреляции R равен 0.841, р<0.001.  

Одной из задач при изучении углекислотного газообмена является полу-
чение количественной характеристики взаимосвязи между фотосинтезом и
дыханием, позволяющей оценить роль ели в углеродном балансе лесных экоси-
стем. Исследования показали, что сезонная динамика дыхательного газообмена
хвои ели соответствовала ходу изменения интенсивности фотосинтеза (рис. 6). 

Рисунок 6. Сезонные показатели  фотосинтеза и дыхания хвои ели европейской (приведены 
средние величины и их относительные ошибки)

Figure 6. Seasonal parameters of photosynthesis and respiration in Norway spruce needles (average 
values   and their relative errors are given)
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Согласно расчетам, в 2019-2021 гг. среднее значение интенсивности
фотосинтеза за сезон превышало уровень светового дыхания соответственно
в 2.4; 2.6 и 1.6 раза. Снижение показателя в 2021 г., вероятно, обусловлено
усилением дыхательного газообмена в летний период, когда на территории
Валдая установилась жаркая и сухая погода. В целом, все полученные показа-
тели свидетельствуют о положительном углекислотном газообмене хвои ели в
полуденные часы. Аналогичные данные получены и другими коллегами
(Cannell, Thornley, 2000).

При определении роли фотосинтеза в процессе, обеспечивающем сток
углерода в глобальном масштабе, большое значение имеет соотношение
максимальных значений фотосинтетической интенсивности СО2 и образо-
вания органической массы, которое осуществляется через продуктивность
фотосинтеза – поглощение углерода в течение определенного периода вре-
мени. Поскольку в работе определяли интенсивность фотосинтеза хвои
только в полуденные часы, при расчете дневной фотосинтетической про-
дуктивности ограничились ее значениями в обозначенные часы. С нашей
точки зрения, величина продуктивности, рассчитанная на основе значений
максимальной интенсивности фотосинтеза (в условиях оптимального осве-
щения и температуры), объективно характеризует степень реализации
фотосинтетического потенциала ели европейской при данных условиях
внешней среды. В нашей работе для наблюдений за фотосинтезом исполь-
зовали интактные побеги нижней части кроны модельных деревьев, поэ-
тому при расчете продуктивности всего дерева основывались на
исследованиях других авторов. Согласно работе (Сенькина и др., 2007),
наибольшей активностью фотосинтеза обладает хвоя в середине кроны
дерева, интенсивность фотосинтеза хвои верхней части кроны составляет
70% от максимальной возможной величины. Принимая во внимание, что
скорость фотосинтеза в нижней части кроны ниже по сравнению со сред-
ней и верхней частью, расчеты провели с учетом абсолютно-сухой массы
хвои модельного дерева, без дифференциации его по высоте, и, прогнози-
руемо получили заниженные, тем не менее значимые показатели дневной
фотосинтетической продуктивности. 

Фотосинтетическую продуктивность за месяц рассчитывали на основе
дневной продуктивности, количества и категории состояния деревьев на пло-
щади 1 га. Результаты расчетов представлены на рис. 7.

Максимально высокая и минимальная продуктивность фотосинтеза
наблюдалась в 2019 г. – в июле и октябре, в 2020 г. – в июне и октябре, 2021 г.
– в мае и сентябре, что вполне согласуется с сезонным ходом интенсивности
ассимиляции СО2. Среднее значение продуктивности хвои за месяц в 2019-
2021 гг. составило 0.35; 0.23 и 0.24 т СО2  га

-1мес-1.
Сезонную продуктивность фотосинтеза хвои определяли как сумму про-

дуктивности за все месяцы наблюдений. Суммарное поглощение углекислого
газа хвоей в полуденные часы в течение теплого сезона 2019-2021 гг. равня-
лось соответствено 2.13; 1.15 и 1.45 т СО2 га-1сезон-1. Наблюдаемая тенден-
ция к снижению сезонной продуктивности, очевидно, обусловлена
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неблагоприятными погодными условиями и ухудшением общего состояния
деревьев на территории Валдайского национального парка. При этом старо-
возрастные ельники Валдая продолжают оказывать существенное влияние,
сохраняющееся с их возрастом, на углеродный баланс таежных лесов.

Рисунок 7. Потенциальная продуктивность  фотосинтеза хвои ели европейской

Figure 7. Potential рhotosynthesis productivity of Norway spruce needles

Заключение

 Полученные расчетные показатели потенциальной фотосинтетической 
продуктивности хвои ели европейской (Picea abies L.) в полуденные часы на 
основе исследования сезонной динамики углекислотного газообмена свиде-
тельствуют о существенном вкладе старовозрастных ельников в поглощение 
углекислого газа из атмосферы, и, следовательно, их значении в углеродном 
балансе лесных сообществ Валдая. Результаты работы могут быть использо-
ваны для моделирования динамики продуктивности фотосинтеза хвойных на 
территории национального парка «Валдайский». 
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