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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû äâóõëåòíåãî ýêñïåðèìåíòà ïî èçó÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ ïîâûøåííûõ äîç óëüòðà- 

ôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà äëèíå âîëíû 308 íì íà ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò (ÔÑÀ) ñàæåíöåâ åëè ñèáèðñêîé 
(Picea obovata Ledeb.). Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ ÓÔ–Â-ðàäèàöèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå íåãà-
òèâíîå âëèÿíèå íà ÔÑÀ õâîè ñ ÿâíî âûðàæåííûì êóìóëÿòèâíûì ýôôåêòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî âî 2-é ãîä ýêñ-
ïåðèìåíòà íàáëþäàëîñü áîëåå ñèëüíîå, ïî ñðàâíåíèþ ñ 1-ì, ïîäàâëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è òðàíñ-
ïèðàöèè ðàíåå ïîäâåðãàâøåéñÿ îáëó÷åíèþ äâóõëåòíåé õâîè, à òàêæå îäíîëåòíåé õâîè îáëó÷àåìûõ ðàñòå-
íèé, ôîðìèðîâàíèå çà÷àòêîâ êîòîðîé ïðîèñõîäèëî â èþëå–ñåíòÿáðå ïðåäûäóùåãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âîäíûé áàëàíñ õâîè ðàñòåíèé êàê îáëó÷àåìîé, òàê è íåîáëó÷àåìîé ãðóïï ñîîòâåòñòâîâàë 
ñåçîííûì íîðìàì, à ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè òðàíñïèðàöèè îáëó÷àåìûõ ðàñòåíèé îáóñëîâëåíî íåîáõîäè-
ìîñòüþ ïîääåðæàíèÿ âîäíîãî ãîìåîñòàçà ëèñòîâûõ ïëàñòèí. Ïîêàçàíî, ÷òî êîððåëÿöèÿ ìåæäó èíòåíñèâíî-
ñòüþ ôîòîñèíòåçà è òðàíñïèðàöèè ðàñòåíèé îáëó÷àåìîé ãðóïïû íèæå, ÷åì íåîáëó÷àåìîé; ýòà êîððåëÿöèÿ 
áîëåå âûðàæåíà äëÿ äâóõëåòíåé õâîè, ðàíåå ïîäâåðãàâøåéñÿ îáëó÷åíèþ. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîñèíòåòè÷åñêèé àïïàðàò, ÓÔ–Â-ðàäèàöèÿ, íàáëþäàåìûé ôîòîñèíòåç, òðàíñïèðà- 

öèÿ, âîäíûé áàëàíñ; photosynthetic apparatus, UV–B radiation, observed photosynthesis, transpiration, water 
balance. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè èçó÷åíèè ïðîáëåì ãëîáàëüíîãî èçìåíåíèÿ 
êëèìàòà áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ 
ïîòîêîâ óãëåðîäà â åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ 
ñèñòåìàõ. Îñíîâíóþ ðîëü â ñòàáèëèçàöèè óãëåðîä- 
íîãî îáìåíà â áèîñôåðå èãðàþò ïðîöåññû, ïðîèñõî- 
äÿùèå â îêåàíå è íàçåìíîé áèîòå [1, 2]. Â âûñîêèõ  

è ñðåäíèõ øèðîòàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ ñòîê ÑÎ2 
èç àòìîñôåðû ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò 
ôîòîñèíòåçà ðàñòèòåëüíîñòè ñóøè [3]. Áëàãîäàðÿ 

ñïîñîáíîñòè àêêóìóëèðîâàòü óãëåðîä â ïî÷âå è îð-
ãàíè÷åñêîé ìàññå ýêîñèñòåìà áîðåàëüíûõ ëåñîâ – îäèí 
èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåçåðâóàðîâ óãëåðîäà â ìèðå. 
Ïî îöåíêàì Ìåæïðàâèòåëüñòâåííîé ãðóïïû ýêñïåð-
òîâ ïî èçìåíåíèþ êëèìàòà, çäåñü ñêîíöåíòðèðîâàíî 
áîëåå 30% çàïàñà óãëåðîäà íàçåìíûõ ýêîñèñòåì [4]. 
Íàðóøåíèå ðàáîòû ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî àïïàðàòà 

(ÔÑÀ) äðåâåñíûõ ðàñòåíèé ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ  
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ñòîêà óãëåêèñëîãî ãàçà â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà, à ïðè 
óñûõàíèè äðåâîñòîåâ ïðîèñõîäèò ýìèññèÿ àêêóìóëè- 
ðîâàííîãî ÑÎ2 â àòìîñôåðó [5]. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îáøèðíûõ òåððèòîðèÿõ çî- 
íû áîðåàëüíûõ ëåñîâ íàáëþäàåòñÿ èõ óñûõàíèå [6–9]. 
Â êà÷åñòâå ïðè÷èí, ñïîñîáíûõ ñïðîâîöèðîâàòü äå-
ãðàäàöèþ õâîéíûõ ëåñîâ, óêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå 

ôàêòîðû ïðèðîäíîãî è àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Îáû÷íî óñûõàíèå ñâÿçûâàþò ñ áîëåçíÿìè ëåñà, 
âîçäåéñòâèåì ôèòîïàòîãåíîâ è àòàêàìè íàñåêîìûõ-
âðåäèòåëåé [7, 8, 10]. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî âå- 
ðîÿòíîñòü ïîðàæåíèÿ äåðåâà ïðåæäå âñåãî îáóñëîâ-
ëåíà åãî óñòîé÷èâîñòüþ ê âîçäåéñòâèþ íåãàòèâíûõ 

âíåøíèõ ôàêòîðîâ, ïîñêîëüêó îñëàáëåííûå äðåâî-
ñòîè â áîëüøåé ñòåïåíè ïîäâåðæåíû ðèñêàì çàáîëå-
âàíèÿ è çàñåëåíèÿ âðåäèòåëÿìè. Íàèáîëåå ÷óâñò- 
âèòåëüíûìè ê âîçäåéñòâèþ êàê àíòðîïîãåííûõ, òàê  
è ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ ÿâëÿþòñÿ âå÷íîçåëåíûå õâîé- 
íûå äåðåâüÿ, ïðåîáëàäàþùèå â òàåæíûõ ëåñàõ [11]. 
  Â ñðåäíèõ øèðîòàõ ñíèæåíèþ ðåçèñòåíòíîñòè 

òåìíîõâîéíûõ ïîðîä ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíàÿ óëüòðàôèîëåòîâàÿ ðàäèàöèÿ íà äëè-
íàõ âîëí λ ≤ 310 íì (êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ÓÔ–Â-
ðàäèàöèè). Íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü ïîâûøåííûå äîçû  
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ïðèçåìíîé ÓÔ–Â-ðàäèàöèè ïðåäñòàâëÿþò â ìàå, 
êîãäà íà÷èíàåòñÿ ðîñò ïîáåãîâ, à òàêæå â èþíå – 
ïåðâîé ïîëîâèíå èþëÿ, ïîñêîëüêó â ýòîò ïåðèîä ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ìîëîäîé õâîè. Äëèòåëüíîå, 
ïðåâûøàþùåå ñèíîïòè÷åñêèé ïåðèîä, äåéñòâèå ïî-
âûøåííûõ äîç ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà òåìíîõâîéíûå 
äåðåâüÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà ïèãìåíòíîãî 

êîìïëåêñà, ìîðôîëîãè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ôîðìèðóþ- 
ùèõñÿ ëèñòîâûõ ïëàñòèí, ðîñòó èíòåíñèâíîñòè äû-
õàíèÿ ðàñòåíèé. Ïîñëåäñòâèÿ àíîìàëüíûõ ïî óðîâíþ 
è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèé êîðîòêîâîëíîâîé 
ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà ÔÑÀ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíû 
è íåîáðàòèìû [12]. Â ÷àñòíîñòè óñòàíîâëåíî, ÷òî óñû-
õàíèå õâîéíûõ ëåñîâ â ãîðíûõ ðåãèîíàõ Þæíîé Ñè-
áèðè â 1991–2012 ãã. ïðîèñõîäèëî íà ôîíå äîëãî-
âðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ ïðèçåìíîãî óðîâíÿ êîðîòêî-
âîëíîâîé óëüòðàôèîëåòîâîé ðàäèàöèè íà äëèíàõ âîëí 
295–310 íì âñëåäñòâèå äëèòåëüíîé âóëêàíîãåííîé 
äåïðåññèè ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà [9]. Ïðè ýòîì àíà-
ëèç òðåíäîâ îñíîâíûõ ìåòåîýëåìåíòîâ ïîêàçûâàåò, 
÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â âûñîêîãîðíûõ ðàéîíàõ 

Þæíîé Ñèáèðè äëÿ õâîéíûõ âèäîâ ñêëàäûâàþòñÿ 
äîñòàòî÷íî áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ [13, 14]. Îòðè-
öàòåëüíûå îçîíîâûå àíîìàëèè ñóùåñòâåííî óâåëè-
÷èâàþò äîçû ÓÔ–Â-ðàäèàöèè â íàèáîëåå äåñòðóê-
òèâíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà λ ≤ 305 íì [15], ÷òî ïðî-
âîöèðóåò ñåðüåçíûå íàðóøåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ÔÑÀ õâîéíûõ ðàñòåíèé. Ïî íåêîòîðûì 
äàííûì, ýòè íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ ìîãóò íàêàïëè-
âàòüñÿ è óñèëèâàòüñÿ [16]. 

 

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 
 

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà äðåâåñíûå 
ðàñòåíèÿ îáóñëîâëåíà ìíîãîóðîâíåâûì âçàèìîäåéñò- 
âèåì âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ: âèäà, ãåíîòè- 
ïà, âîçðàñòà ðàñòåíèé, ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðå- 
äû, äîçû è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçëó÷åíèÿ. Âåðî-
ÿòíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå 

íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ [16–20], åäèíîé òî÷êè çðå-
íèÿ íà âëèÿíèå ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà ÔÑÀ è îáùåå 
ñîñòîÿíèå äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, â òîì ÷èñëå õâîéíûõ, 
äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò. 

Ñòåíäîâûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü 
âëèÿíèå ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿ- 
íèå ÔÑÀ, ðåãóëèðóÿ ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ è äîçó èç- 
ëó÷åíèÿ, îãðàíè÷èâàÿ âëèÿíèå ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðå-
äû. Öåëü íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëà â èçó÷åíèè äëè- 
òåëüíîãî âëèÿíèÿ ïîâûøåííûõ äîç ÓÔ–Â-ðàäèàöèè 
óçêîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ñ ìàêñèìóìîì íà 

äëèíå âîëíû 308 íì íà ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå 

ÔÑÀ ñàæåíöåâ åëè ñèáèðñêîé (Picea obovata Le- 
deb.) – îäíîãî èç îñíîâíûõ âèäîâ â òàåæíûõ ëåñàõ. 
Ñóòî÷íàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ íå ïðåâûøàëà çíà÷åíèé, 
ðåãèñòðèðóåìûõ íà äàííîé äëèíå âîëíû â ïåðèîä 

äåïðåññèé ñòðàòîñôåðíîãî îçîíà. 
Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â òå÷åíèå äâóõ âåãå-

òàöèîííûõ ïåðèîäîâ: 01.06–24.08.2015 ã. è 31.05–
19.08.2016 ã. Îäíîé èç öåëåé áûëà íå òîëüêî îöåíêà 

âëèÿíèÿ êîðîòêîâîëíîâîé ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà ïàðà- 

 
ìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü àêòèâíîñòè ÔÑÀ 

ìîëîäîé õâîè (èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìîãî ôîòî-
ñèíòåçà è òðàíñïèðàöèè), íî è âûÿâëåíèå ñòåïåíè 

ïðîÿâëåíèÿ êóìóëÿòèâíîãî ýôôåêòà. Íàëè÷èå êîí-
òðîëüíîé ãðóïïû ñàæåíöåâ ïîçâîëèëî ó÷åñòü ñåçîí-
íóþ äèíàìèêó èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ. 

Â 1-é ãîä ýêñïåðèìåíòà (2015) èññëåäîâàëîñü 

âëèÿíèå ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà îâîäíåííîñòü îäíî-
ëåòíåé è äâóõëåòíåé õâîè, èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèí-
òåçà è òðàíñïèðàöèè. Âî 2-é ãîä (2016) èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà ôóíêöèîíàëüíîå ñî-
ñòîÿíèå ÔÑÀ è îâîäíåííîñòü îäíîëåòíåé è äâóõ-
ëåòíåé õâîè ðàíåå ïîäâåðãàâøåéñÿ îáëó÷åíèþ ãðóï- 
ïû ðàñòåíèé áûëî ïðîäîëæåíî. Ïî îêîí÷àíèè ðà-
áîò áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû âñåãî ýêñ-
ïåðèìåíòà. 

 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû 

7–8-ëåòíèå ñàæåíöû åëè ñèáèðñêîé, âûðàùåííûå  
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà òåððèòîðèè íàó÷íîãî 
ñòàöèîíàðà ÈÌÊÝÑ ÑÎ ÐÀÍ «Êåäð» â ïîñ. Êóðëåê 

Òîìñêîé îáë. Îòîáðàííûå äëÿ ýêñïåðèìåíòà ðàñòåíèÿ 
áûëè âûñàæåíû â 2 ïëàñòèêîâûõ êîíòåéíåðà, ïî 11 
â êàæäîì. Â îäíîì èç êîíòåéíåðîâ ðàñïîëàãàëàñü îïûò- 
íàÿ, â äðóãîì êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà. Äëÿ àäàïòàöèè  

ê íîâûì óñëîâèÿì çà 3 íåä äî íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà 
ðàñòåíèÿ áûëè ïåðåíåñåíû â ñïåöèàëüíî îáîðóäîâàí- 
íóþ êîìíàòó, ðàçäåëåííóþ íåïðîçðà÷íîé ïåðåãîðîä-
êîé íà äâà îäèíàêîâûõ áîêñà. Óðîâåíü ôîòîñèíòå-
òè÷åñêè àêòèâíîé ðàäèàöèè (ÔÀÐ) (íà äëèíàõ âîëí 
400–700 íì) â êàæäîì áîêñå îáåñïå÷èâàëñÿ ëþìèíåñ- 
öåíòíûìè ôèòîëàìïàìè Hagen Sun-Glo (ßïîíèÿ), ñîç- 
äàþùèìè èçëó÷åíèå, ïî ñâîèì ñïåêòðàëüíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì áëèçêîå ê ìÿãêîìó äíåâíîìó ñâåòó (öâå-
òîâàÿ òåìïåðàòóðà 4200 Ê). Îñâåùåííîñòü ìåíÿëàñü 

îò 7000 ëê äëÿ âåðõíåãî ÿðóñà åëåé äî 2000 ëê íà 
óðîâíå ïî÷âû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðå- 
äåëåíèþ â ÿñíûé ñîëíå÷íûé ïîëäåíü â ëåñíîì ìàññèâå 

íà ñðåäíåé ãåîãðàôè÷åñêîé øèðîòå Ñèáèðè. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî â ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå èçëó÷åíèÿ ôèòî-
ëàìïû âîëíîâîé äèàïàçîí, ñîîòâåòñòâóþùèé óëüòðà-
ôèîëåòîâîé ðàäèàöèè, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ôîòî- 
ïåðèîä ñîñòàâëÿë 7 ÷ â ñóòêè (10:00–17:00). Îïûòíàÿ 
ãðóïïà ðàñòåíèé åæåäíåâíî â òå÷åíèå 4 ÷ (11:00–15:00) 

ïîäâåðãàëàñü äîïîëíèòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ êîðîòêî- 
âîëíîâîé ÓÔ–Â-ðàäèàöèè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà 

èñïîëüçîâàëàñü XeCl-ýêñèëàìïà áàðüåðíîãî ðàçðÿäà 
ñ ìàêñèìóìîì íà äëèíå âîëíû 308 íì [21, 22]. Îíà 

ðàñïîëàãàëàñü íà ðàññòîÿíèè 70 ñì îò âåðõíåãî ÿðóñà 
ðàñòåíèé è îáåñïå÷èâàëà óðîâåíü îáëó÷åííîñòè 

1 Âò/ì2. Ñîãëàñíî ïðàâèëó òðåõ ñèãì (3σ, ãäå σ – 
âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ), 99,73% 
èçëó÷åíèÿ XeCl-ýêñèëàìïû ðàñïðåäåëåíî â ñïåêòðàëü-
íîé ïîëîñå ñ øèðèíîé ïî îñíîâàíèþ 302,4 ÷ 310,8 íì. 
Ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè 4 ÷ ôàêòè÷åñêàÿ ñóòî÷íàÿ 

äîçà îáëó÷åíèÿ â äàííîì âîëíîâîì äèàïàçîíå ñî-
ñòàâëÿëà 14,36 êÄæ/ì2, ÷òî äëÿ ïåðèîäà ñ èþíÿ ïî 
àâãóñò íà øèðîòå Òîìñêà ñîîòâåòñòâóåò äåôèöèòó 
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ îçîíà 20% [15]. 
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Íà÷àëî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïðèóðî÷åíî ê îêîí-
÷àíèþ ðîñòà ìîëîäîé õâîè. Èçìåðåíèÿ CO2-ãàçî- 
îáìåíà è òðàíñïèðàöèè õâîè îñóùåñòâëÿëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïîðòàòèâíîãî èíôðàêðàñíîãî ãàçîàíà-
ëèçàòîðà Li-6400XT (LI-COR, ÑØÀ) ñ îòêðûòîé 

ñèñòåìîé. Âíóòðè ëèñòîâîé êàìåðû ïðèáîðà ïîä-
äåðæèâàëàñü òåìïåðàòóðà (24 ± 2) °Ñ; îñâåùåííîñòü 

200 ìêìoëü ⋅ ì–2
 ⋅ ñ–1, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå ÔÀÐ 

ïîä ïîëîãîì åëîâîãî ëåñà [23], îáåñïå÷èâàëàñü ñèñ-
òåìîé ôîòîäèîäîâ (6400-02B LED). Êàìåðà ïðîäó-
âàëàñü àòìîñôåðíûì âîçäóõîì ñî ñêîðîñòüþ ïîòîêà 
400 ìêìîëü/ñ. Â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ 
îäíîëåòíåé è äâóõëåòíåé õâîè èçìåðåíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü íà îäíèõ è òåõ æå ïîáåãàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà 
âåòâëåíèÿ ñ èíòåðâàëîì 5–10 äíåé. Äëÿ ðàñ÷åòà èí- 
òåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìîãî ôîòîñèíòåçà è òðàíñïè-
ðàöèè ïî îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà ïîáåãè àêêóðàòíî 

ñðåçàëèñü, âåñ õâîè ïåðåñ÷èòûâàëñÿ íà ïëîùàäü ëèñ-
òîâîé ïîâåðõíîñòè ïî ìåòîäèêå Þ.Ë. Öåëüíèêåð [24]. 
Íà ñòàäèè ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííûå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå ðÿäû äàííûõ ïðîøëè òùàòåëüíóþ ïðî- 
âåðêó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ âûÿâ-
ëåíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ àíîìàëüíûõ òî÷åê. Ïàðàëëåëüíî 
ñ èçìåðåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè ãàçîîáìåíà äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ îáùåé âîäû â ëèñòîâûõ ïëàñòè-
íàõ ñ 4 ñàæåíöåâ êàæäîé ãðóïïû îòáèðàëàñü îäíî-
ëåòíÿÿ è äâóõëåòíÿÿ õâîÿ. Íàâåñêè âûñóøèâàëèñü  

â ñóøèëüíîì øêàôó â òå÷åíèå 48 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 

100 °Ñ. Îâîäíåííîñòü õâîè âûðàæàëàñü â ïðîöåíòàõ 
ïî îòíîøåíèþ ê îáùåé ñûðîé ìàññå îáðàçöà. 

Âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðåãóëÿðíî 
èçìåðÿëèñü âëàæíîñòü ïî÷âû, òåìïåðàòóðà è âëàæ- 
íîñòü âîçäóõà ñ ïîìîùüþ àòìîñôåðíî-ïî÷âåííîãî 
èçìåðèòåëüíîãî êîìïëåêñà [25] â àâòîìàòè÷åñêîì 
ðåæèìå ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ 1 ÷; ðåçóëüòàòû îñðåäíÿ-
ëèñü äî ñðåäíåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé. Íà íà÷àëî ýêñ-
ïåðèìåíòà âëàæíîñòü ïî÷âû â êîíòåéíåðàõ óñòà-
íàâëèâàëàñü îäèíàêîâîé è â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðè-
ìåíòà ïîääåðæèâàëàñü íà óðîâíå 25–45%. Ïîëèâû 
ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåííî è â îäèíàêîâîì îáúåìå 
ïîñëå òîãî, êàê âëàæíîñòü â îäíîì èç êîíòåéíåðîâ 

óìåíüøàëàñü äî 25%. Òåìïåðàòóðà âîçäóõà â ïîìå-
ùåíèè â ïåðèîä íàáëþäåíèé ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 

(25 ± 5) °C ïðè ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 

âîçäóõà ∼ 55 è 52% â 2015 è 2016 ãã. ñîîòâåòñòâåííî. 
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàêîïëåíèÿ îçîíà íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèëàñü åñòåñòâåííàÿ 

âåíòèëÿöèÿ áîêñîâ. Ïî îêîí÷àíèè 1-ãî ãîäà ýêñïåðè-
ìåíòà ðàñòåíèÿ âûñàæèâàëèñü íà ïîëèãîí ÈÌÊÝÑ 
ÑÎ ÐÀÍ è çèìîâàëè â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ. 

 

Ðåçóëüòàòû 
 
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ íîðìàëüíîãî ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ðàñòåíèé ÿâëÿåòñÿ ñîõðàíåíèå âîäíî-
ãî áàëàíñà. Â çåëåíûõ ÷àñòÿõ ðàñòåíèÿ âîäà ðàñõî-
äóåòñÿ íå òîëüêî íà òðàíñïèðàöèþ, îíà òàêæå íåîá-
õîäèìà äëÿ ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî óñâîåíèÿ óãëåðîäà. 
Âëàãîñîäåðæàíèå â ëèñòüÿõ ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ è çà- 
âèñèò îò âèäà ðàñòåíèÿ, åãî âîçðàñòà è ñîñòîÿíèÿ.  
Â ÷àñòíîñòè, â åñòåñòâåííûõ íàñàæäåíèÿõ åëè îáûê-

íîâåííîé ñ õîðîøåé âëàãîîáåñïå÷åííîñòüþ ïî÷âû  
â íà÷àëå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà îâîäíåííîñòü â îä- 
íîëåòíåé õâîå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 67%, äâóõëåò-
íåé – 52% [26]. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà äèíàìèêà îáùåãî ñîäåðæà- 
íèÿ âîäû â õâîå ñàæåíöåâ êîíòðîëüíîé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ãðóïï. 

 

 
a 

 
á 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà îâîäíåííîñòè îäíîëåòíåé è äâóõëåòíåé 
õâîè â êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïïàõ ñàæåíöåâ åëè ñè- 
  áèðñêîé â 2015 (à) è 2016 ãã. (á) 

 

Âèäíî, ÷òî âíóòðè âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà îâîä-
íåííîñòü õâîè îäíîãî âîçðàñòà êîíòðîëüíûõ è îïûò-
íûõ ãðóïï ðàñòåíèé íå èìååò äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé. 
Äëÿ îäíîëåòíåé õâîè õàðàêòåðíî áîëåå âûñîêîå âëà-
ãîñîäåðæàíèå, ïîñêîëüêó â íåé íàèáîëåå àêòèâíî 
ïðîòåêàþò ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû. Íàáëþäàåìîå 
ñåçîííîå ñíèæåíèå îáùåãî ñîäåðæàíèÿ âîäû íà ýòàïå 

àêòèâíîãî ðîñòà ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ïðîöåññîì [27]. 
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Ðèñ. 2. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåìîãî ôîòîñèíòå- 
çà îäíîëåòíåé è äâóõëåòíåé õâîè ñàæåíöåâ â êîíòðîëüíîé 
è îïûòíîé ãðóïïàõ ñàæåíöåâ åëè ñèáèðñêîé â 2015 (à) 
  è 2016 ãã. (á) 

 
Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â 2015 ã. ñðåä-
íÿÿ îâîäíåííîñòü ñîñòàâèëà 65,1% äëÿ îäíîëåòíåé 
è 55,3% äëÿ äâóõëåòíåé õâîè, â 2016 ã. – 62,5 è 55,8% 
ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, âîäíûé áàëàíñ õâîè 
îáåèõ ãðóïï ðàñòåíèé â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ñî-
îòâåòñòâîâàë ñåçîííûì íîðìàì. Ïðîÿâëÿþùèåñÿ ìè- 
íèìóìû âëàãîñîäåðæàíèÿ õâîè 29.06.2015 ã. (29-é 
äåíü íàáëþäåíèé) îáóñëîâëåíû âûñîêîé òåìïåðà- 
òóðîé (+30 °Ñ) è íèçêîé îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ 
âîçäóõà (39%) ïðè îïòèìóìå äëÿ ëåñíûõ ðàñòå- 
íèé íå ìåíåå 60% [28]. Äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì 
ñíèæåíèÿ îâîäíåííîñòè 20.07.2015 ã. (50-é äåíü 
íàáëþäåíèé) ïðè òåìïåðàòóðå +28 °Ñ è îòíîñèòåëü-
íîé âëàæíîñòè âîçäóõà 44% ñòàëà âðåìåííî äîïó-
ùåííàÿ â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòà ïîñëå ðåãèñòðàöèè 

ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà 

(37-é äåíü íàáëþäåíèé) íåäîñòàòî÷íàÿ óâëàæíåí-
íîñòü ïî÷âû – 23,7% ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 30,0% çà 
ïåðèîä íàáëþäåíèé. 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè íà-
áëþäàåìîãî ôîòîñèíòåçà îäíîëåòíåé è äâóõëåòíåé 

õâîè ñàæåíöåâ êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïï. 
Âíóòðè êàæäîãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ÿâíî 

ïðîÿâëÿåòñÿ ñèíôàçíîñòü èçìåíåíèé. Ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè àññèìèëÿöèè ÑÎ2 áûëè çà-
ðåãèñòðèðîâàíû â ñåðåäèíå âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà – 
â èþëå, 07.07.2015 ã. è 11.07.2016 ã., ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò îñîáåííîñòÿì äàííîãî áèîëîãè÷åñêîãî âèäà [29]. 
Â ýòè æå äíè íàáëþäàëèñü ìàêñèìóìû èíòåíñèâíî-
ñòè òðàíñïèðàöèè. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òðàíñ-
ïèðàöèè â òå÷åíèå âåãåòàöèîííûõ ïåðèîäîâ 2015  
è 2016 ãã. ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà èíòåíñèâíîñòè òðàíñïèðàöèè îäíîëåòíåé 
è äâóõëåòíåé õâîè â êîíòðîëüíîé è îïûòíîé ãðóïïàõ ñà- 
  æåíöåâ åëè ñèáèðñêîé â 2015 (à) è 2016 ãã. (á) 
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Óñâîåíèå ÑÎ2 â ïðîöåññå ôîòîñèíòåçà è òðàíñ-
ïèðàöèÿ îïîñðåäîâàííî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì, ïî-
ñêîëüêó êàê äèôôóçèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, òàê è äèô-
ôóçèÿ âîäÿíîãî ïàðà îñóùåñòâëÿþòñÿ ÷åðåç óñòüè÷-
íûé àïïàðàò ðàñòåíèé. Âûñîêèé óðîâåíü òðàíñïè- 
ðàöèè, êàê ïðàâèëî, ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòàòî÷íîé 
îáåñïå÷åííîñòè âîäîé õëîðîïëàñòîâ è, ñëåäîâàòåëü- 
íî, âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà. Àíàëèç ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë ñòàòèñòè÷åñêè âûñîêèé 
óðîâåíü êîððåëÿöèè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ íàáëþ-
äàåìîãî ôîòîñèíòåçà è òðàíñïèðàöèåé ðàñòåíèé. Êî-
ýôôèöèåíòû ëèíåéíîé êîððåëÿöèè R ïðåäñòàâëåíû 
â òàáë. 1. 

Áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððå-
ëÿöèè â 2015 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2016 ã. (çà èñêëþ÷å-
íèåì äàííûõ äëÿ äâóõëåòíåé õâîè â îïûòå 2016 ã.) 
ñâÿçàíû ñ ñîáûòèÿìè 29.06.2015 ã. (29-é äåíü íàáëþ- 
äåíèé), êîãäà íà ôîíå ñíèæåíèÿ îâîäíåííîñòè õâîè 
(ñì. ðèñ. 1, à) ïðè íåâûñîêèõ çíà÷åíèÿõ èíòåíñèâ-
íîñòè òðàíñïèðàöèè ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñåçîííûé ðîñò 
ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî óñâîåíèÿ ÑÎ2 (ñì. ðèñ. 2, à  
è 3, à). Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü áîëåå íèçêèé óðî-
âåíü êîððåëÿöèè äëÿ îïûòíîé ãðóïïû ðàñòåíèé ïî 

ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé, ÷òî îñîáåííî ÿâíî ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â 2016 ã. äëÿ äâóõëåòíåé õâîè, ïîäâåðãàâøåé-
ñÿ âîçäåéñòâèþ ïîâûøåííûõ äîç ÓÔ–Â-ðàäèàöèè  

â òå÷åíèå äâóõ âåãåòàöèîííûõ ïåðèîäîâ. Î÷åâèäíî, 
÷òî â êàæäîé ãðóïïå ðàñòåíèé ôîòîñèíòåç áîëåå èí-
òåíñèâíî ïðîòåêàë â îäíîëåòíåé õâîå (ñì. ðèñ. 2), 
ïîñêîëüêó ïî ìåðå åå ðîñòà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâà-
íèå óëüòðàñòðóêòóðû õëîðîïëàñòîâ ïðè èíòåíñèâíîì 

íàêîïëåíèè õëîðîôèëëîâ è êàðîòèíîèäîâ. Ñ óâåëè-
÷åíèåì âîçðàñòà õâîè àêòèâíîñòü ôîòîñèíòåçà ïî-
ñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ [26]. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
 

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ äâóõëåòíåãî ýêñïåðè-
ìåíòà óñòàíîâëåíî ïîäàâëÿþùåå ôîòîñèíòåòè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü âëèÿíèå ïîâûøåííûõ äîç ÓÔ–Â-ðàäèà- 
öèè íà ôîòîñèíòåç õâîè ñàæåíöåâ åëè ñèáèðñêîé, 
ïðè÷åì äåéñòâèå ñòðåññîðà èìåëî âûðàæåííóþ òåí-
äåíöèþ ê íàêîïëåíèþ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 â âèäå îòíîñè-
òåëüíûõ ðàçíîñòåé ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåí-
ñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà è òðàíñïèðàöèè â êîíòðîëüíîé  
è îïûòíîé ãðóïïàõ. 

Òàê, â 2015 ã. èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 
â òå÷åíèå ïåðâûõ 3 íåä ýêñïåðèìåíòà â îïûòíîé  

è êîíòðîëüíîé ãðóïïàõ ôàêòè÷åñêè íå èìåëè äîñòî-
âåðíûõ ðàçëè÷èé (ñì. ðèñ. 2, à). Ïîäàâëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ôîòîñèíòåçà îäíîëåòíåé õâîè äëÿ îïûòíîé 
ãðóïïû ðàñòåíèé áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî íà 29-é 

äåíü. Ïðè ìàêñèìàëüíûõ çà ïåðèîä íàáëþäåíèé 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà (37-é äåíü) íåãàòèâíîå âîçäåé-
ñòâèå ÓÔ–Â-ðàäèàöèè ÿâíî ïðîÿâèëîñü â ïîäàâëå-
íèè ôîòîñèíòåçà îäíîëåòíåé è äâóõëåòíåé õâîè.  
Â äàëüíåéøåì äî êîíöà íàáëþäåíèé ñêîðîñòè àññè-
ìèëÿöèè ÑÎ2 â îïûòíîé ãðóïïå áûëè íèæå, ÷åì äëÿ 
õâîè ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçðàñòà â êîíòðîëüíîé ãðóï-
ïå, ïðè ýòîì â öåëîì èíòåíñèâíîñòü óñâîåíèÿ ÑÎ2 
îäíîëåòíåé õâîåé áûëà âûøå, ÷åì äâóõëåòíåé. 

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè òðàíñ-
ïèðàöèè îäíîëåòíåé õâîè â êîíòðîëüíîé è îïûòíîé 
ãðóïïàõ íå èìåëè äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé (ðèñ. 3, à). 
Óðîâåíü òðàíñïèðàöèè äâóõëåòíåé õâîè ó ðàñòåíèé 
êîíòðîëüíîé ãðóïïû ïðè ìàêñèìàëüíîì ôîòîñèí- 
òåçå òàêæå áûë äîñòàòî÷íî âûñîêèì è ñîñòàâëÿë 84,5% 
îò ìàêñèìóìà äëÿ îäíîëåòíåé õâîè. Â òî æå âðåìÿ 
 

 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè R èíòåíñèâíîñòåé íàáëþäàåìîãî ôîòîñèíòåçà  
è òðàíñïèðàöèè 

Õâîÿ 1-ãî ãîäà Õâîÿ 2-ãî ãîäà 
Ïàðàìåòð 

êîíòðîëü îïûò êîíòðîëü îïûò 

 2015 ã. 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,837 0,715 0,852 0,749 
Óðîâåíü çíà÷èìîñòè 0,0007 0,0090 0,0004 0,0051 
Âûáîðêà (êîë-âî èçìåðåíèé) 12 12 12 12 
 2016 ã. 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 0,937 0,900 0,924 0,630 
Óðîâåíü çíà÷èìîñòè < 0,0001 0,0002 < 0,0001 0,0377 
Âûáîðêà (êîë-âî èçìåðåíèé) 11 11 11 11 

 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îòíîñèòåëüíûå ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ â êîíòðîëüíîé  
è îïûòíîé ãðóïïàõ, % 

2015  
(èþíü–àâãóñò) 

2016  
(èþíü–àâãóñò) 

Õâîÿ 

Ãîä 
(ïåðèîä 

íàáëþäåíèé)

 

Ïàðàìåòð 1-ãî ãîäà 2-ãî ãîäà 1-ãî ãîäà 2-ãî ãîäà 

Èíòåíñèâíîñòü ôîòîñèíòåçà 19,2 20,2 33,7 38,8 
                     òðàíñïèðàöèè   4,2 33,0 43,8 53,5 

 

 



 

804 Çóåâ Â.Â., Çóåâà Í.Å., Êîðîòêîâà Å.Ì., Áåíäåð Î.Ã. 
 

â îïûòíîé ãðóïïå ðàñòåíèé ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîäàâ-
ëåíèå òðàíñïèðàöèè äâóõëåòíåé õâîè (ñì. òàáë. 2). 
Ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè òðàíñïèðàöèè, çàðåãèñòðè-
ðîâàííûé íà 50-é äåíü íàáëþäåíèé (ñì. ðèñ. 3, à), 
áûë îáóñëîâëåí ñïàäîì îâîäíåííîñòè ëèñòîâûõ ïëà-
ñòèí (ñì. ðèñ. 1, à) ïðåèìóùåñòâåííî âñëåäñòâèå 

íèçêîé âëàæíîñòè ïî÷âû. Íàèáîëåå ÿâíî íåäîñòà-
òî÷íîå îáùåå ñîäåðæàíèå âëàãè îòðàçèëîñü íà ïðî-
öåññå òðàíñïèðàöèè îäíîëåòíåé õâîè îïûòíîé ãðóï-
ïû ðàñòåíèé – ðàçíîñòü äàííûõ ñîñòàâèëà 26,8%. 
  Â 2016 ã. îïûòíàÿ ãðóïïà ðàñòåíèé ïîâòîðíî 

ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþ òåõ æå ïî õàðàêòåðèñòè-
êàì äîç ÓÔ–Â-îáëó÷åíèÿ. Î÷åâèäíî óñèëåíèå íå-
ãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ñòðåññîðà íà ÔÑÀ â òå÷åíèå 
âòîðîãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. Óæå ÷åðåç 15 ñóò 
ýêñïîçèöèè èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåìîãî ôîòîñèí-
òåçà (ñì. ðèñ. 2, á) è òðàíñïèðàöèè (ñì. ðèñ. 3, á) 
õâîè ñàæåíöåâ â îïûòíîé ãðóïïå îêàçàëèñü â ñðåä-
íåì íà 30 è 37% íèæå, ÷åì â êîíòðîëüíîé. Â ïåðèîä 
ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 â îïûò-
íîé ãðóïïå îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì  
â êîíòðîëüíîé. Ïðè ýòîì óðîâåíü òðàíñïèðàöèè äâóõ- 
ëåòíåé õâîè ó ðàñòåíèé êîíòðîëüíîé ãðóïïû ñîñòàâ-
ëÿë 90,2% îò ìàêñèìóìà äëÿ îäíîëåòíåé õâîè. Íå-
îáõîäèìîñòü ïîääåðæàíèÿ âîäíîãî ãîìåîñòàçà ëèñ-
òîâûõ ïëàñòèí ñòàëà ôàêòîðîì, ïðåäîïðåäåëèâøèì 

íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè îáëó÷àåìûõ 

ðàñòåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè (ñì. òàáë. 2). 
Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â òå÷åíèå 

äâóõ ëåò èññëåäîâàíèé, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äåé-
ñòâèå ÓÔ–Â-ðàäèàöèè ïðèâåëî íå òîëüêî ê áîëåå 

âûðàæåííîìó ïîäàâëåíèþ ôîòîñèíòåçà è òðàíñïèðà-
öèè ðàíåå ïîäâåðãàâøåéñÿ îáëó÷åíèþ õâîè 2-ãî 
ãîäà, íî è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, õâîè òåêóùåãî ãîäà, 
ôîðìèðîâàíèå çà÷àòêîâ êîòîðîé ïðîèñõîäèëî âî âòî- 
ðîé ïîëîâèíå ïðåäûäóùåãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïî ðåçóëüòàòàì äâóõëåòíåãî ýêñïåðèìåíòà áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî êîðîòêîâîëíîâàÿ ÓÔ–Â-ðàäèàöèÿ 
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ÔÑÀ 
ñàæåíöåâ åëè ñèáèðñêîé. Íà ïåðâîì ýòàïå ôàêòè÷å-
ñêè ÷åðåç ìåñÿö ïîñëå íà÷àëà îáëó÷åíèÿ áûëî çàðå-
ãèñòðèðîâàíî ïîäàâëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàå-
ìîãî ôîòîñèíòåçà îäíîëåòíåé õâîè â îïûòíîé ãðóïïå 
ðàñòåíèé. Â ïåðèîä äîñòèæåíèè ìàêñèìóìà ôîòîñèí-
òåòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÿâíî ïðîÿâèëîñü óãíåòàþùåå 
äåéñòâèå ñòðåññîðà íà ïðîöåññ ïîãëîùåíèÿ ÑÎ2 îä-
íîëåòíåé è äâóõëåòíåé õâîåé. Ïðè ýòîì â öåëîì 
ïðîöåññ óñâîåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà â îäíîëåòíèõ èã-
ëàõ ïðîòåêàë áîëåå èíòåíñèâíî, à âëèÿíèå ÓÔ–Â-
ðàäèàöèè íà èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè ôàêòè÷å-
ñêè íå ïðîÿâëÿëîñü. Â òî æå âðåìÿ ðåãèñòðèðîâà-
ëîñü ñíèæåíèå ñêîðîñòè òðàíñïèðàöèè äâóõëåòíåé 
õâîè â îïûòíîé ãðóïïå ðàñòåíèé. 

Â òå÷åíèå âòîðîãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðî-
ÿâèëîñü óñèëåíèå îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ïî-
âûøåííûõ äîç ÓÔ–Â-ðàäèàöèè íà ÔÑÀ îïûòíîé 
ãðóïïû ðàñòåíèé. Èíòåíñèâíîñòü íàáëþäàåìîãî ôî-
òîñèíòåçà è òðàíñïèðàöèè õâîè ñàæåíöåâ â äàííîé 
ãðóïïå îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì â êîíòðîëü-

íîé, óæå ÷åðåç 15 ñóò ýêñïîçèöèè. Äåéñòâèå ÓÔ–Â-
ðàäèàöèè ïðèâåëî ê áîëåå ãëóáîêîìó, ïî ñðàâíåíèþ  

ñ ïðåäûäóùèì ïåðèîäîì, ïîäàâëåíèþ èíòåíñèâíîñòè 
ôîòîñèíòåçà è òðàíñïèðàöèè ðàíåå ïîäâåðãàâøåéñÿ 
îáëó÷åíèþ äâóõëåòíåé õâîè. Îäíàêî íàèáîëåå âàæ-
íûì ïðîÿâëåíèåì íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ÓÔ–Â-ðàäèà- 
öèè ñòàëî óãíåòåíèå ïðîöåññîâ ôîòîñèíòåçà è òðàíñ-
ïèðàöèè îäíîëåòíåé õâîè îáëó÷àåìûõ ðàñòåíèé, 
ôîðìèðîâàíèå çà÷àòêîâ êîòîðîé ïðîèñõîäèëî â èþ-
ëå–ñåíòÿáðå ïðåäûäóùåãî âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà. 
  Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âîäíûé áàëàíñ õâîè îáåèõ 
ãðóïï ðàñòåíèé ñîîòâåòñòâîâàë ñåçîííûì íîðìàì. 
Òàêèì îáðàçîì, íèçêàÿ èíòåíñèâíîñòü òðàíñïèðàöèè 
îáëó÷àåìûõ ðàñòåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíîé 
ãðóïïîé âî âðåìÿ 2-ãî ãîäà ýêñïåðèìåíòà áûëà îáó-
ñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ïîääåðæàíèÿ âîäíîãî ãî-
ìåîñòàçà ëèñòîâûõ ïëàñòèí. Âåðîÿòíî, ñ ýòèì ñâÿçà-
íî ñíèæåíèå óðîâíÿ êîððåëÿöèè ìåæäó èíòåíñèâíî-
ñòüþ íàáëþäàåìîãî ôîòîñèíòåçà è òðàíñïèðàöèåé 

äëÿ ðàñòåíèé îïûòíîé ãðóïïû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëüíîé, ÷òî îñîáåííî ÿâíî ïðîÿâèëîñü â 2016 ã. äëÿ 
äâóõëåòíåé õâîè, ïîäâåðãàâøåéñÿ âîçäåéñòâèþ ïî-
âûøåííûõ äîç ÓÔ–Â-ðàäèàöèè â òå÷åíèå äâóõ âå- 
ãåòàöèîííûõ ïåðèîäîâ. 
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V.V. Zuev, N.E. Zueva, E.M. Korotkova, O.G. Bender. The response of Siberian spruce (Picea 

obovata Ledeb.) photosynthetic apparatus to enhanced UV–B radiation effect. 
The action of enhanced UV radiation at the 308 nm wavelength on the photosynthetic apparatus of Siberian 

spruce seedlings (Picea obovata Ledeb.) from June to August has been studied in two-year experiment. The 
negative effect on the photosynthetic apparatus of spruce needles is ascertained, with a pronounced cumulative 
effect. The suppression of the photosynthesis rate and transpiration intensity in the radiation-exposed two-year 
spruce needles and current-year spruce needles, primordia formed in July–September of the previous vegetation 
period, is shown to be deeper during the second vegetation period as compared to the first one. We revealed 
that the water balance of spruce needles corresponded to seasonal norms in the both groups during the 
experiment. The decrease of the transpiration intensity in the spruce seedlings exposed to radiation as compared 
to the control group is conditioned by a need in maintaining the water homeostasis in the needles.  
The experimental group of spruce seedlings showed a weaker correlation between the photosynthesis rate and 
transpiration intensity than the control group, which is clearly pronounced in the two-year needles exposed  
to the radiation. 

 


