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Приводятся видоспецифические различия в интенсивности выделения СО2 древесными растениями (кедр, 
лиственница, осина, береза), определенные методом оптико-акустической спектроскопии.  Показана специфика 
СО2 обмена древесных пород при разрежении воздуха, соответствующем высоте 3000 м над уровнем моря. 

 
 

Факт активизации дыхания и соответствующего усиления выделения СО2 растительными 
организмами в экстремальных условиях существования общеизвестен [1].  Аналогичные изме-
нения отмечены исследователями и в условиях пониженного давления – гипобарии [2, 3].  
Учитывая, что пониженное давление воздуха является естественным условием произрастания 
высокогорных лесов, можно предположить значительные изменения, с одной стороны, в фи-
зиологии этих деревьев, с другой – в количестве атмосферного СО2 над лесными массивами 
высокогорья.  Знания о последнем весьма важны для выявления роли и вклада этих лесов в 
«парниковый эффект».  Кроме того, активность и кинетика выделения СО2, как интегральные 
характеристики газообмена растений, могут быть использованы для изучения состояния дре-
весных организмов и их физиологии в условиях высокогорья, а также механизма их устойчи-
вости.  Имеющиеся в литературе данные о влиянии высотных факторов на отдельные реакции 
фотосинтеза, дыхания и рост растений касаются, в основном, травянистых растений [4–7].  
Особенности обмена веществ древесных растений изучены в гораздо меньшей степени.  В 
последнее время для изучения фотосинтеза, регистрации выделения этилена и дыхательного 
газообмена у травянистых все чаще используется метод лазерной оптико-акустической спек-
троскопии [8–10].  В частности, с помощью этого метода авторам удалось показать видоспеци-
фичность интенсивности выделения СО2 в условиях разреженной атмосферы и ее зависимость от 
интенсивности и продолжительности воздействия гипобарии у травянистых растений [2, 3].  Это 
позволяет предположить возможность применения метода и в исследованиях древесных расте-
ний.  Настоящая работа является продолжением предыдущих [2, 3] с целью определения: 

– видоспецифических различий в интенсивности выделения СО2 древесными растениями; 
– специфики СО2 обмена древесных растений при умеренной гипобарии как модели усло-

вий соответствующих  высотно-экологических поясов. 
 

Объекты и методы 
 

Объектами исследования являлись четырехлетние саженцы кедра сибирского (Pinus 
sibiriсa Dur Tour), лиственницы сибирской (Larix sibiriсa), а также взрослые деревья березы 
(Betula verucosa L.) и осины (Populas tremula L.). 

Активность выделения СО2 в процессе дыхания листового аппарата названных древесных 
пород определяли методом оптико-акустической спектроскопии в условиях нормального ат-
мосферного давления (контроль) и умеренной гипобарии (опыт). 

Гипобарию создавали в экспериментальной камере объемом 1 л путем откачивания воз-
духа.  Общее барометрическое давление в опыте составляло 68 кПа, парциальное давление О2 
– 14,5 кПа и СО2 – 0,022 кПа, что эквивалентно атмосферным условиям на высоте 3000 м над 
уровнем моря.  Одновременно контрольные растения находились в аналогичной камере при 
нормальном атмосферном давлении воздуха – 101 кПа, парциальном давлении О2 – 21,2 кПа и 
СО2 – 0,032 кПа. Температуру +22С поддерживали постоянной в контроле и опыте.  В ходе 
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эксперимента для снижения активности фотосинтеза растения помещали в темноту.  Время 
экспозиции в опыте варьировалось от 3 до 170 ч. 

Интенсивность дыхания хвои и листьев оценивали по кинетике выделения СО2 в замкну-
том объеме экспериментальных камер по методике, описанной ранее [10].  Измеренные значе-
ния концентраций СО2 пересчитывались на 1 г сырой массы растительного материала. 
 

Результаты измерений 
 

На рис. 1, 2 приводятся графики изменения величины В в зависимости от времени, где В 
– отношение концентрации СО2 в экспозиционных камерах к концентрации СО2 в атмосфер-
ном воздухе при давлении 101 кПа, нормированное на единицу массы.  Измерения интенсив-
ности и кинетики выделения СО2 листовым аппаратом исследуемых древесных пород при 
нормальном атмосферном давлении 101 кПа показывают их видоспецифичность.  В течение 
первых суток наиболее интенсивное выделение СО2 отмечено у лиственных растений: осины и 
березы.  В дальнейшем у лиственных видов наблюдались незначительное снижение и стабили-
зация выделения СО2, в то время как у хвойных (кедр, лиственница) в течение всего периода 
измерений происходит процесс постепенного нарастания выделения СО2.  Эта видоспецифич-
ность, вероятно, является результатом различий ксеро- и мезоморфности листового аппарата, а 
также анатомо-морфологических и физиолого-биологических особенностей отдельных видов 
древесных организмов в целом. 
 

 
 

Рис. 1. Сравнение функциональных зависимостей В = f(t) для лиственницы и кедра при нормальных 
условиях (Р = 101 кПа) и условиях гипобарии (Р = 68 кПа).  Лиственница:  – гипобария, • – нор-
мальные условия.  Кедр: ± – гипобария,  – нормальные условия 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости B = f(t) для березы и осины.  Береза:  – гипобария, • – нормальные условия.  
Осина: ± – гипобария,  – нормальные условия 

 

В условиях гипобарии (Р = 68 кПа) усиливается выделение СО2 ассимилирующей по-
верхностью листового аппарата всех древесных пород.  Относительная величина выделения 
СО2 у лиственницы выше, чем у кедра, начиная с первых часов эксперимента.  У осины интен-
сивность СО2 газообмена в условиях гипобарии несколько выше, чем у березы, но ниже соот-
ветствующей величины у лиственницы, особенно при больших временах экспозиции.  Обра-



 

40 Агеев Б.Г., Астафурова Т.П., Воробьева Н.А. и др.   
 

щает на себя внимание и различие кинетики выделения СО2 в ходе эксперимента.  У листвен-
ных пород наблюдается первоначальная активизация выделения СО2 в условиях гипобарии с 
последующим выходом на плато.  У хвойных выделение СО2 при разрежении воздуха проис-
ходит постепенно, плавно переходя в стадию насыщения. 

У древесных растений усиление выделения СО2 наряду со снижением транспирации и 
фотосинтеза, а также других физиолого-биохимических показателей в условиях действия экс-
тремальных факторов расценивается как проявление защитных реакций, обеспечивающих 
меньшую чувствительность к их действию [11].  Поэтому на основании полученных нами 
данных можно предположить, что кедр, по сравнению с лиственницей, менее чувствителен к 
условиям разрежения атмосферы.  Видимо, именно это свойство кедра сибирского обеспечи-
вает более широкое его распространение в условиях высокогорья и возможность произраста-
ния на высотной границе леса. 

Более активная кинетика выделения СО2 в процессе дыхания березы и осины при малых 
временах экспозиции может быть следствием специфичности метаболизма этих видов в усло-
виях гипобарии.  Вероятно, различие в ответных реакциях лиственных и хвойных деревьев на 
одинаковые условия гипобарии является отражением факта многообразия характера и направ-
ленности адаптивных механизмов растений и свидетельством эффективности использования 
метода оптико-акустической спектроскопии в изучении особенностей физиологических цик-
лов древесных растений. 
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Using the phootacoustic method, the CO2 flux from the tree leaves and needles was measured for some trees: cedar, larch 
and birch.  A study of the effect of reduced pressure (H = 3000 m above the see level) on CO2 tree emission was carried out. 
 


