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Реферат. На основе литературных данных проанализирована связь харак-
теристик водного режима почвы и древесных растений (дуба, березы, осины и
ели) с физиологическими показателями их состояния. Рассмотрены основные
подходы, используемые для определения водного потенциала почвы и расте-
ний. Отмечены критические показатели состояния водного режима саженцев
растений. Показана взаимосвязь водного потенциала почвы и древесных рас-
тений при различных условиях их произрастания. Выявлено, что в гибель
саженцев березы повислой наблюдается при потенциале почвы от 3.1 до 4.1
МПа, а осины – при 2.9-3.3 МПа. У саженцев ели признаки гибели от иссуше-
ния проявляются при водном потенциале почвы около 5 МПа, тогда как асси-
миляционные процессы у ели прекращается при существенно меньшем
иссушении почвы, чем у березы и осины. Анализ экспериментальных данных
также позволил выявить, что для взрослых древесных растений, произраста-
ющих в лесостепной зоне при засушливых условиях, влажность верхних
слоев почвы не может быть достоверно использована для характеристики вла-
гообеспеченности корнеобитаемого слоя, и для его описания наиболее эффек-
тивным показателем является предрассветный водный потенциал. Показано,
что ассимиляционные процессы у дуба черешчатого прекращаются, когда
предрассветный водный потенциал листьев достигает 3 МПа. 
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Abstract. The relationships between soil and plant water availability (oak,
birch, aspen, spruce trees) and physiological indicators of their living conditions
are analyzed on the basis of literature data. The main approaches used to derive the
soil and plant water conditions are considered. Critical indicators of water
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availability of plant saplings are found. The interrelations between soil and plant
water potentials under various growing conditions are shown. It is revealed that the
death of silver birch saplings is observed when the soil water potential reached 3.1-
4.1 MPa, and the death of aspen ones – 2.9-3.3 MPa. The first signs of death of
spruce saplings become evident when the soil water potential reached 5 MPa
whereas assimilation processes of spruce trees are terminated at significantly lower
soil water potentials than of the birch and aspen trees. Experimental data analysis is
also showed that the wetness of the upper soil layer cannot be used to characterize
moisture availability in root zone of the mature woody plants growing in the forest-
steppe zone under drought conditions. The predawn water potential can be used as
the most appropriate indicator for its description. It is shown that assimilation
processes of European oak are terminated when the predawn water potential of
leaves reaches 3 MPa.

Keywords. Soil and plant water potentials, predawn water potential, moisture
availability of woody plants, oak, birch, aspen, spruce.

Введение

На основе мониторинга температуры поверхности были получены данные,
свидетельствующие, что наибольшее значимое понижение летних суммарных
осадков наблюдалось на юго-востоке Восточно-Европейской равнины и
составило в среднем 5% в период 1926-1962 гг. и 10% в 1995-2012 гг. (Черен-
кова, 2017). Скорость роста среднегодовой температуры по России за 10 лет
составила 0.45°С, что более чем в 2.5 раза выше среднего результата по пла-
нете (около 0.17°С за 10 лет). Также в целом по РФ в последние десятилетия
наблюдается рост годовых сумм осадков примерно на 2% каждые 10 лет
(Доклад об особенностях.., 2018). Выводы И.Н. Кургановой с соавторами
(2017) показывают, что каждый второй-третий год, в период проведения
наблюдений, был в той или иной степени засушливый.

Таким образом, в связи с изменением климата во многих регионах воз-
можно изменение влагообеспеченности. Одним из важных составляющих
лесорастительных условий, влияющих на развитие растений, является уро-
вень почвенной влаги. Однако характеризовать количество или состояние
влаги в почве единым показателем не так просто. Обычно изменение влагоо-
беспеченности почвы определяется термовесовым методом, недостатком
которого является несоответствие процентного содержания влаги с ее доступ-
ностью для растений в зависимости от механического состава почвы. Содер-
жание влаги в почве зависит от ее физических свойств, рельефа местности и
от соотношения количества осадков с испаряемостью. Недостаток влаги в
почве в значительной степени может повлиять на состояние древостоев.

Влажность почвы и водный потенциал почвы (ВП) характеризует количе-
ство и состояние влаги в каждом из ее слоев. Водный потенциал растения
показывает его влагообеспеченность. Оценку предрассветного водного потен-
циала используют как показатель доступности воды в почве (Кудоярова и др.,
2013). Однако во многих случаях было отмечено несоответствие между
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водным потенциалом почвы и предрассветным водным потенциалом (ПВП)
растения. При исследовании 21 растения (Donovan et. al., 2001) расхождения
составляли от 0.5 до 2.3 МПа. ПВП в большей степени связан с влажностью
почвы и с уровнем дефицита влаги в самом растении, не восполненной в тече-
ние ночи. Можно обоснованно считать, что ночью водный потенциал почвы,
поверхности корня и водный потенциал листа одинаковые (Слейчер, 1970;
Кудоярова и др., 2013). Дневные значения ВП листа в значительной степени
обусловлены погодными условиями, и чем больше недостаток влаги в почве,
тем значительнее сказывается напряженность метеоусловий на ВП листа
(Богатырев, Васильева, 1985). В зависимости от влагообеспеченности в ясные,
малооблачные и пасмурные дни ВП листа может различаться в два раза. 

Величину ВП растений применяют также для оценки их состояния при
загрязнении поллютантами (Кайбияйнен и др., 1995) и при определении при-
чин возможного поселения на растения различных насекомых (Линдеман,
1988) и др. 

Методы

В настоящее время существующие методы измерения давления влаги в
почве и в растительных тканях, которые различаются по точности и диапазону
измерений (Богатырев, 1984). Криоскопический и психрометрический методы
дают нам возможность определения водного потенциала, как почвы, так и рас-
тительных тканей. Психрометрический метод является одним из наиболее
признанных в методическом отношении. Сравнение психрометрического и
криоскопического методов показали, что в интервале от 0 до 6.0-7.0 МПа точ-
ность измерения давления влаги находится в пределах 0.2 до 0.3 МПа (Богаты-
рев, 1984). В исследовании С. Сузуки (Suzuki, 2004) были получены кривые
зависимости содержания воды в почвах, разных по механическому составу, и
матричного потенциала, полученные психрометрическим и криоскопическим
методами. Результаты показали, что взаимосвязи, рассчитанные с помощью
этих методов, практически не различаются. Методика определения ВП почвы
криоскопическим методом описана довольно полно, этим методом можно
определять ВП как почвы, так и любых растительных тканей (Судницин, 1966;
Судницин, Скалабан, 1968; Взнуздаев, 1973; Богатырев, 1984). Для измерения
ВП растительных тканей также используется изопиестическим методом
(Котов, Котова, 2010). Взаимосвязь ВП почвы и влажности для темно-серой
суглинистой почвы определена в Теллермановском опытном лесничестве
Института лесоведения РАН (Жосу, 1988; Молчанов, 2007). В этих работах ВП
определяли криоскопическим методом, а влажность почвы – термовесовым. В
настоящее время, при определении ВП, для регистрации показаний термопары
используется микровольтметры, например, Щ-1516.

ВП листвы и облиственных побегов в основном определяют при помощи
камеры давления (Рахи, 1973; Иванов, 1991; Scholander et al., 1965). Сравнение
психрометрического метода с методом камеры давления показали, что точ-
ность измерений в интервале 0-4 МПа составляет 5-10% (Богатырев, 1984).
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Результаты

В засушливый 1972 г. на рыхлых супесчаных почвах с уровнем почвенно-
грунтовых вод (УПГВ) на 3.5-4 м в верхнем 50 см слое почвы ВП почвы был
выше 2.5-3 МПа, но уже на глубине 1 м составлял всего 0.5 МПа (Абатуров и
др., 1976). При раскопках корней оказалось, что 9-летние деревья сосны, име-
ющие корни свыше 1.8 м, не пострадали от засухи, тогда как деревья с кор-
нями до 0.8 м – погибли. Таким образом, определение влажности и ВП почвы
по ее глубине не всегда дает нам правильное представление о влагообеспечен-
ности дерева, так как сложно определить из какого именно почвенного гори-
зонта растение потребляет влагу.

Различные породы деревьев обладают корневой системой, достигающей
разной глубины. В среднем, наибольшее количество всасывающих корней
расположено в верхнем 0-50-см слое почвы. Однако отдельные тяжи проводя-
щих корней могут проникать и в более глубокие горизонты. Например, у дуба
корни могут уходить на глубину более 10 метров, до самых глубоких слоев
почвы (Ванин, 1960; Иванов, 1991).

Раскопки корневых систем в нагорной дубраве в Теллермановском опыт-
ном лесничестве Института лесоведения РАН  показали, что корни взрослых
растений дуба проникают на глубину до 9 м и больше, достигая не только
зоны капиллярной каймы, но и грунтовых вод. По данным М.Г. Романовского
и В.В. Мамаева (2002) масса тонких сосущих корней дуба на глубине 6-9.5 м
составляет около 10% от общей массы корней толщиной до 1 мм.

В лесостепной зоне Теллермановской дубравы, в лизиметре, где ВП почвы
относительно равномерен по глубине, взаимосвязь ПВП листа с ВП в почве
была довольно близка, R2= 0.862 на глубине 25 см и  0.748 на глубине 55 см
(рис. 1Б). В 250-летней полево-кленовой дубраве, в период значительного
недостатка влаги, когда ВП в слое почвы 0-4 м составлял 2.8-3.2 МПа, взаи-
мосвязь ВП почвы и ПВП растений практически отсутствовала: R2= 0.191 на
глубине 25 см и 0.064 на глубине 55 см (рис. 1А) (Молчанов, 2007). В полево-
кленовой дубраве наблюдение за влажностью почвы проводилось в течение
нескольких десятилетий. Исследования показали, что во многие годы, когда
наблюдалось пересыхание верхних горизонтов почвы, на глубине от 3 до 6 м
находился почти полностью сухой слой, так называемый «мертвый гори-
зонт», ВП которого был ниже 3-4 МПа. Однако значительного усыхание
дубрав в регионе не наблюдалось, так как УПГВ находился на глубине 10 м, и
при этом проводящие корни дуба были достаточной длины, чтобы достигать
капиллярной каймы грунтовых вод (Романовский, Мамаев, 2002). При опре-
делении ПВП листьев оказалось, что его значение не опускалось ниже 1.5-2
МПа, тогда как ВП почвы в слое 0÷4 м  составлял менее 3 МПа, что говорит
нам о том, что деревья находились в состоянии лучшего влагообеспечения,
чем этот горизонт (Молчанов, 2007). 

Следовательно, поглощение влаги корнями растений идет из всех горизон-
тов почвы, находящихся в пределах досягаемости, начиная с подстилки и
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заканчивая грунтовыми водами. Поэтому, в случае недостаточного количества
влаги в верхних горизонтах почвы, говорить о недостатке влаги для деревьев
не совсем верно.

Рисунок 1. Взаимосвязь ПВП листьев с ВП в почве
 А – для 250-летнего дуба в ПК дубраве в слое почвы 25 (1) и 200 см (2); Б – для сеянцев дуба 

в лизиметре в слое почвы 25 (1) и 55 см (2) (Молчанов, 2007)

Рисунок 2. Дневной ход фотосинтеза дуба в малооблачные дни в различных условиях 
влагообеспеченности (ПВП листьев-ψ)

 ψ = 0.9 МПа (1);  ψ = 2.2 МПа (2); ψ = 3.3 МПа (3) (Молчанов, 2007)

Исследование фотосинтеза дуба при разном ПВП листьев (Молчанов, 2007)
показало, что в малооблачный день уже при 0.9 МПа интенсивность фотосин-
теза дуба в течение дня значительно снижается (рис. 2). В утренние часы интен-
сивность фотосинтеза была практически в два раза выше, чем в течение всего
малооблачного дня. При ПВП листьев 2.2 МПа интенсивность фотосинтеза
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даже в утренние часы была в два раза ниже, чем при ПВП листьев в 0.9 МПа,
однако в течение всего малооблачного дня наблюдалась интенсивность фото-
синтеза около 2 мкмоль СО2м-2с-1. При ПВП листьев в 3.3 МПа фотосинтез
был незначительным и только в первой половине дня, до 9 часов. 

Однако такое снижения интенсивности фотосинтеза в течение дня проис-
ходят только в малооблачные дни. В пасмурные или в дни с переменной
облачностью при низком ПВП листьев интенсивность фотосинтеза может за
световой день выше, чем в  безоблачный (рис. 3). Это происходит, как указано
выше в связи с тем, в пасмурный день в меньшей степени происходит пере-
грева листвы и полуденный ВП не увеличивается в значительной степени.

Рисунок 3. Дневной ход фотосинтеза – (1) и солнечной радиации – (2) дуба в малооблачный 
день (А) и в день с переменной облачностью (Б) при ПВП листа = 1.6 МПа

 (Молчанов, 2007)

Таким образом, исследования в дубравах Теллермановского опытного лес-
ничества Института лесоведения РАН показали, что дубовые древостои в
засуху, когда влага в горизонтах почвы от 0 до 500 см становится практически
недоступной, а водный потенциал почвы становится ниже 3 МПа, предрас-
светный водный потенциал деревьев дуба достигает 2 МПа, однако деревья
дуба продолжают фотосинтезировать. Это  происходит в результате того, что
корни дуба достигают капиллярной каймы грунтовых вод, уровень которых
находится на глубине 10-14 м.

Данное исследование свидетельствует о том, что сеянцы дуба продолжают
фотосинтезировать при ПВП листьев, равном 2.0 МПа, а при ПВП листьев 3.0
МПа интенсивность фотосинтеза практически прекращается, т.е. значение в
3.0 МПа для дуба является критическим. При оценке взаимосвязи ПВП
листьев дуба и дневного нетто поглощения СО2 древостоем дуба (Молчанов,
2007) получили, что в малооблачный день газообмен становится отрицатель-
ным при ПВП листьев ниже 2.0 МПа. При этом в день с переменой облачно-
стью нетто поглощение СО2 дубового насаждения составляет около 40% от
величины, полученной при оптимальных условиях в день с переменной
облачностью, или около 25% от дневного поглощения в малооблачный день
(рис. 4). 
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Рисунок 4. Нетто поглощение СО2 пологом дубового древостоя за день в малооблачный 
и в день с переменной облачностью в зависимости от влагообеспеченности (ПВП листьев) 

(Молчанов, 2007)

Следовательно, в этих условиях дубовые древостои могут пережить
засуху, продолжающуюся довольно длительное время. 

Безусловно, в случае если засуха будет наблюдаться несколько лет и прои-
зойдет вспышка каких либо вредителей или болезней, то дубовые древостои
могут погибнуть.

Исследования пороговых значений ВП почвы для ели, осины и березы
проводились на Северной лесной опытной станции (ЛОС) Лаборатории лесо-
ведения АН СССР (Рыбинский р-н Ярославская обл.). В результате было
получено, что снижение уровня транспирации от потенциальной показывает
недостаточное влагообеспечение растения. Прекращение его роста отражает
крайнюю степень угнетения метаболизма, а летальная точка показывает пре-
дел устойчивости растения к иссушению почвы (Богатырев, Васильева, 1986,
1991). У березы транспирация начинает снижаться при ВП почвы в 0.6 МПа, у
осины при 1.0 МПа у ели при 0.1-0.2 МПа. В тоже время гибель саженцев
березы наблюдалась при ВП почвы от 3.1 до 4.1 МПа, осина погибала при 2.9-
3.3 МПа, тогда как у ели признаки гибели от иссушения начинали прояв-
ляться только при ВП почвы около 5 МПа. Таким образом, ель значительно
выносливее осины и березы и способна сохранить свою жизнедеятельность
при иссушении почвы до 5 МПа.

На Северной ЛОС в Ярославской области (Богатырев, Серяков, 1995)
также изучался водный режим ели в условиях засухи 1992 г. Этот год был
достаточно сухим – с ранней весны и до середины августа осадков практиче-
ски не было, однако температурный режим был весьма изменчив, и периоды с
высокой температурой сменялись прохладными. В результате в третьей
декаде ВП почвы опустился с 0.05-0.2 МПа до 0.5-3.0 МПа в зависимости от
глубины почвенного слоя. ПВП хвои снизился с 0.2 до 1.0 МПа, и хвоя могла
получать влагу только с глубины ниже 20 см. Во второй половине августа
пошли дожди, и ночной ВП хвои стал 0.4-0.7 МПа. Никаких внешних призна-
ков угнетение ели до конца теплого сезона 1992 г. обнаружено не было.
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Сделан вывод, что ель благополучно переносит длительный период (с ран-
ней весны до конца августа) с крайне малым количеством осадков, но при
условии умеренных  значений температуры и влажности воздуха.

Рассмотрим исследования водного режима ельников в засуху 1972 и 1992 гг.
в Тверской области. Изучение водного режима ельников проводилось в Цен-
трально-лесном государственном заповеднике (ЦЛГЗ) (Абражко, Абражко,
1993). По-видимому, засуха 1992 г. в Ярославской области, вследствие невысо-
ких температур воздуха, была несколько слабее, чем в Тверской обл. Исследова-
ния в ЦЛГЗ показали что засуха 1992 г. оказалась более сильной, чем в 1972 г.
(табл. 1). В 1992 г. во всех типах ельников сосущая сила корней (которая близка
к ПВП листа) опускалась до значительной величины от 2.2 до 2.7 МПа. Наибо-
лее низкий ПВП наблюдался у высокопродуктивных ельников. Дневной
водный потенциал у них достигал 5.8 и 6.5 МПа, тогда как у низкопродуктив-
ных от 3.5 до 4.2. Тем не менее, значительного массового усыхания в древо-
стоях не произошло. Авторы считают, что в высокопродуктивном древостое
незначительное усыхание могло произойти из-за его разреженности.

Таблица. 1 Усредненные показатели водного режима деревьев Picea abies 
в засушливые периоды вегетации 1972 и 1992 г.  в скобках сублетальные значения 

(Абражко,  Абражко, 1993)

Несмотря на то, что в чернично-кисличном и сфагново-черничном типах
ельников уровень грунтовых вод различается довольно значительно (рис. 5),
сосущая сила корней практически одинаковая. По-видимому, уровень грунто-
вых вод сам по себе не отражает возможную устойчивость к недостатку влаги
в древостое, в связи с тем, что даже один вид дерева в разных условиях произ-
растания имеет проникновение корней на разную глубину.

В междуречье Волги и Урала (Джаныбекский стационар Лаборатории
лесоведения АНССР) были проведены исследования по определению вели-
чины водного потенциала деревьев вяза мелколистного и дуба черешчатого,
при условии их заселения ксилофагами (Линдеман, 1988). Использовали кри-
оскопический метод для определения потенциала влаги в ненарушенных тка-
нях растений. При ВП 2.2-2.8 МПа произошло заселение ксилофагом
(заболонником Кирша) стволов и ветвей вяза мелколистного. У деревьев дуба
при ВП ниже 2.8 МПа на вершинах поселились узкотелые златки. 

Тип
сообщества

ельника

Водный дефицит 
растений, %

Сосущая сила хвои, 
МПа

Сосущая сила корней,
МПа

1972 1992 1972 1992 1972 1992

Чернично-
кисличный 2.2 (5.2) 3.2 4.9 1.5 2.7

Сфагново-
черничный 1.9 4.1 2.9 4.2 1.1 2.7

Чернично-
пушицево 
сфагновый 

2.0 3.7 3.0 3.5 0.6 2.2
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Рисунок 5.  Динамика  уровня поверхностных грунтовых вод (УПГВ) в ельниках в 1992 г.

 Многие исследователи считают, что в результате засухи, которая была в
2010 г., в еловых древостоях южной тайги в 2011-2014 гг. произошла вспышка
короеда-типографа и, как следствие этого, в ельниках произошло усыхание.
Считается, что заселение короедом еловых древостоев обусловлено их осла-
блением в результате засухи. Однако мониторинга влагообеспеченности дре-
востоев, к сожалению, в это время не проводилось. Даже при условии того,
что была засуха, из-за которой многие деревья ослабли, только факт их осла-
бления не мог привести к вспышке численности короеда-типографа. По-види-
мому, помимо ослабления деревьев, необходимым условием является наличие
большой численности насекомых. Однако таких исследований по короеду-
типографу в южной тайге пока не было проведено. 

Таким образом, в настоящее время исследований по оценки ВП древесных
растений в нашей стране в настоящее время практически прекратились, хотя
именно этот показатель, ВП растений, является наиболее информативным для
оценки влагообеспечения растений в условиях засухи.

 Имеющиеся в литературе и в нашем распоряжении экспериментальные
данные, свидетельствуют о том, что наиболее показательным в этом отноше-
нии является предрассветный водный потенциал растений, так как в течение
ночного времени суток при замедленной транспирации, в растении происхо-
дит постепенное восстановление потерянной за день влаги до того уровня,
который определяет ее доступность или недоступность.

Показано, что гибель саженцев березы повислой происходит при водном
потенциале 3.1-4.1 МПа, осины – при 2.9-3.3 МПа, ели – при 5.0 МПа. Асси-
миляционные процессы у дуба прекращаются при предрассветном водном
потенциале 3.0 МПа.
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	Введение
	Методы и материалы
	№
	Почва
	Угодье
	Местоположение
	1
	Серая лесная
	Лес
	Тульская область, Щекинский район, N 53º9740´ E 37º1801´
	2
	То же
	Пашня
	Там же, N 53º9720´ E 37º1782´
	3
	Темно-серая лесная
	Лес
	Тульская область, Щекинский район, N 53º9746´ E 37º1543´
	4
	Чернозем обыкновенный
	Луговая степь
	Воронежская область, Таловский район. Каменная Степь, N 51º0491´ E 40º7234´
	5
	То же
	Пашня
	Там же, N 51º0476´ E 40º7223´
	6
	Луговая слитизированная
	Луг
	Волгоградская область, Новоаннинский район, пойма реки Бузулук, N 50º5048´ E 42º5614´
	7
	Луговой солонец солончаковый мелкий
	Луг
	Волгоградская область, Новоаннинский район, пойма реки Бузулук, N 50º4972´ E 42º5699´
	8
	Лугово-каштановая
	Луг
	Там же, N 50º5029´ E 42º5820´
	9
	Солонец степной мелкий на микроплакоре
	Степь
	Волгоградская область, Иловлинский район, N 49º0994´ E 44º0397´
	10
	Каштановая солонцеватая
	Степь
	Волгоградская область, Иловлинский район, N 49º 0978´ E 44º0413´
	11
	Лугово-болотная глеевая
	Луг
	Волгоградская область, Среднеахтубинский район, пойма реки Ахтуба, N 48º6892´ E 44º9124´
	12
	Пойменная луговая на повышении
	Дубрава
	Там же, N 48º6910´ E 44º9068´
	13
	Натриево- кальциевый солончак
	Такыр
	Астраханская область, Ахтубинский район, озеро Баскунчак, N 48º0280´ E 46º8353´

	Результаты и дискуссия
	Почва
	0-20 см
	0-50 см
	Cорг
	C0
	Cорг
	C0
	1
	52
	1.99
	104
	3.11
	2
	45
	1.47
	100
	3.04
	3
	60
	2.05
	121
	3.96
	4
	93
	2.50
	199
	5.05
	5
	86
	1.62
	209
	3.57
	6
	90
	2.49
	222
	5.84
	7
	47
	1.84
	98
	2.26
	8
	48
	1.74
	105
	2.73
	9
	37
	1.98
	66
	2.84
	10
	37
	1.54
	69
	1.99
	11
	32
	0.97
	69
	1.76
	12
	52
	2.73
	103
	4.32
	13
	24
	0.81
	50
	1.54
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	1972
	1992
	1972
	1992
	1972
	1992
	Чернично- кисличный
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