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Путем комплексного физиологического анализа таксационных данных древостоев сосны обык-
новенной, ели европейской, дуба черешчатого и березы пушистой Республики Беларусь получены 
количественные данные чистой продуктивности фотосинтеза, минеральной и биологической про-
дуктивности и депонирования углерода у растений в онтогенезе на уровне организма. Установлен 
характер связи между этими показателями. Представленный способ комплексного анализа такса-
ционных данных может расширить круг исследований в области экологии и физиологии древесных 
растений. 
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В связи с высокой экологической и биосферной ролью леса как элемента 
ландшафта активно изучается биологическая продуктивность лесообразующих по-
род в разных природно-климатических зонах [10]. Управление ростовыми про-
цессами растений и фитоценозов, а также программирование их продуктивности 
невозможно без использования количественных данных фотосинтетической ак-
тивности и поглотительной деятельности корней на уровне организма. Большинст-
во данных о работе корневой системы получено на отдельных корнях [11] и не по-
зволяет выйти на уровень организма, так же как при использовании данных фото-
синтеза, полученных прямым измерением поглощения СО2 и требующих сложной 
коррекции на дыхание и корневые экссудаты [8]. Продуктивность лесов изучается 
в основном таксационными методами, в силу своей специфики прежде всего опи-
сывающими объемы хозяйственно ценной части ствола. Однако таблицы по фи-
томассе лесов Северной Евразии, составленные Усольцевым [9] путем модели-
рования обширного материала таблиц хода роста древесных растений на уровне 
организма, позволяют преобразовать таксационные данные в количественные фи-
зиологические показатели в течение онтогенеза, используя данные наших модель-
ных микрополевых опытов [4] и природно-климатические характеристики мест 
произрастания [2]. В задачу исследования входило преобразование табличных дан-
ных масс органов растений древостоев в количественные показатели чистой про-
дуктивности фотосинтеза, минеральной и биологической продуктивности и опре-
деление характера связи между ними у основных лесообразующих пород на уров-
не организма в онтогенезе в условиях экологического потенциала Республики 
Беларусь [9]. 
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Материал и методы исследования. Преобразованию в физиологические дан-
ные подвергнуты показатели биомассы из таксационных таблиц сосняков (Pinus 
sylvestris L.) I а бонитета (возрастной период от 20 до 140 с интервалом 10 лет); 
нормальных ельников (Picea abies L.) I а бонитета (возрастной период от 20 до 140 
с интервалом 10 лет); сомкнутых семенных дубняков (Quercus robur L.) I бонитета 
(возрастной период от 30 до 180 с интервалом 10 лет); нормальных березняков (Be-
tula pubescens Ehrh.) I а бонитета (возрастной период от 10 до 100 с интервалом 
5 лет), произрастающих в Беларуси [9]. Безморозный период — 140 суток. Поч-
вы — подзолистые и серые лесные. Климат переходный от морского к континен-
тальному. Осадки — 630 мм/год [2]. 

Таксационные данные масс корней, листьев (хвои), древесины стволов и сучьев 
пересчитывали на одно растение по возрастам. В разновозрастных насаждениях 
брали пробы листьев (хвои), ветвей, древесины с корой и корней, группировали 
по органам и определяли содержание азота общепринятым агрохимическим мето-
дом. Площадь листьев находили весовым методом, площадь поверхности хвои — 
по вычисленным нами коэффициентам [5], депонирование углерода на 1 га — 
умножением количества углерода, накопленного 1 м2 площади листьев (поверхно-
сти хвои) за вегетацию [1] на среднюю площадь листьев (поверхность хвои), при-
ходящуюся на 1 га фитоценоза сравниваемых периодов. Чистую продуктивность 
фотосинтеза (ЧПФ) определяли за каждый период [7]. Для расчета активной по-
верхности корней всего растения применяли данные наших модельных микропо-
левых опытов с однолетними и двулетними растениями, выросшими на дерново-
подзолистой и серой лесной почвах [4]. В силу высокого постоянства морфоло-
гии активных корней в пределах корневой системы растения растения (диаметра, 
длины активного корня, величины удельной активной поверхности корневой сис-
темы (УАПКС) и длины корней, приходящихся на единицу массы корневой пряди 
диаметром 2—3 мм) [6], для расчета активной поверхности корней растения при-
меняли средние значения УАПКС и длины активных корней, приходящихся 
на единицу массы пряди: 4,2 см2/м и 21 м/г у сосны, 3,9 см2/м и 8,8 м/г у ели, 

2,3 см2/м и 33,7 м/г у дуба и 2,59 см2/м и 30,7 м/г у березы соответственно [4; 5]. 

На 1 г сухой массы пряди приходилось 87,8; 34,3; 77,5 и 79,8 см2 активной поверх-
ности корней у сосны, ели, дуба и березы соответственно. Листовой аппарат и ак-
тивная часть корневой системы — две стороны единого процесса питания, и меж-
ду ними существует тесная функциональная связь. Отношение корневого потен-
циала (КП) к фотосинтетическому (ФП) в наших опытах [4] было в среднем 0,20; 
0,10; 0,41 и 0,43 у сосны, ели, дуба и березы соответственно. В функциональном 
отношении 1 м2 активной поверхности корней обслуживал 5,0 и 10,0 м2 хвои сосны 

и ели и 2,4 и 2,3 м2 листьев дуба и березы. Используя средние значения отношения 
поверхности активных корней к площади листьев (поверхности хвои), полученные 
в модельных опытах, определяли поверхность активных корней растения и долю 
их в массе корней в каждом возрасте. По полученным данным доля активных кор-
ней у изучаемых пород не превышала 3% массы корней растения. Найденные раз-
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меры КП по возрастам позволили определить среднюю минеральную продуктив-
ность [3]. Концентрацию азота в биомассе дерева в каждом периоде получали 
с учетом соотношения между органами. Биологическую продуктивность (БП) на-
ходили по относительному, а прирост сухой массы (ΔР) — по абсолютному уве-
личению исходной массы растения в сравниваемых периодах. О листовом (ЛИ) 
и корневом (КИ) индексах судили по отношениям площади листьев (поверхности 
хвои) и поверхности активных корней растения к площади его питания. Получен-
ные данные подвергали корреляционному и регрессионному анализам. 

Результаты и их обсуждение. Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ), 
биологическая продуктивность (БП), количество депонированного углерода и ми-
неральная продуктивность (МП) по азоту с возрастом снижались у сосны: в 2,30, 
в 2,46, в 2,19 и в 9,89 раза, у ели: в 3,73, в 2,81, в 2,56 и в 16,15 раза, у дуба: в 5,70, 
в 2,22, в 4,44 и в 8,30 раза, у березы: в 3,09, в 1,65, в 2,02 и в 6,72 раза соответ-
ственно (рис. 1 а—г), что подтверждается высокими обратными корреляциями: 
от –0,993 до –0,980 (ЧПФ), от –0,888 до –0,806 (БП), от –0,993 до –0,910 (депони-
рование углерода) и от –0,969 до –0,853 (МП). 

 

 
Рис. 1. Динамика физиологических процессов 

у древесных пород Беларуси в онтогенезе 

В онтогенезе максимальная ЧПФ была у дуба и сосны, а самая низкая — 
у ели. Максимальная БП была у березы, а у других пород была ниже и на одном 
уровне. Однако сосна, ель и дуб депонировали больше углерода, чем береза. По-
глощение азота корнями ели и дуба было более активным, чем у сосны и березы. 
Для анализа взаимосвязи в онтогенезе ЧПФ, БП, МП и КП/ФП они представлены 
в долях от максимальных значений (рис. 2). 
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Рис. 2. Основные физиологические показатели растений 

лиственных и хвойных пород в онтогенезе 
в условиях Беларуси 

Отношение КП/ФП в онтогенезе повышалось в 3,7, в 3,0, в 1,4 и в 3,4 раза 
у сосны, ели, дуба и березы соответственно. Между КП/ФП и возрастом отмеча-
лась положительная корреляция, которая была высокой у сосны, ели и дуба (r = 
от 0,987 до 0,964). У березы же связь была на уровне (r = 0,644), вследствие выхода 
отношения КП/ФП после 50—55 лет на плато с последующим снижением. В то же 
время рост КП относительно ФП у всех пород с возрастом приводил к снижению 
функциональной связи корневой системы с листовым аппаратом, когда единица 
активной поверхности корней могла обслужить все меньшую площадь листьев (по-
верхности хвои). Растущий древостой постепенно истощал запас азота в почве 
и поглощение его в онтогенезе снизилось в 9,9, 16,1 8,3 и 6,7 раз соответственно 
у сосны, ели, дуба и березы, достигнув 4,5, 9,8,10,8 и 10,2 мг/м2 сутки, что негатив-
но сказалось на МП, ЧПФ и в конечном счете на БП. Связь МП с ЧПФ и БП была 
высокой положительной (от 0,818 до 0,902 и от 0,979 до 0,989 соответственно), 
но БП снижалась меньше, чем ЧПФ, что вызвано стабилизирующими функцио-
нальными и физиологическими изменениями в растении. При дефиците азота 
в почве растение не могло бесконечно усиливать поглотительную активность, 
но меняло отношение КП/ФП в пользу корней для улучшения питания и поддержа-
ния фотосинтеза на жизненно необходимом уровне, что явилось неспецифической 
адаптивной реакцией. Стабилизирующая роль отношения КП/ФП подтверждается 
высокой обратной связью его с БП (от –0,874 до –0,950). На рис. 3 представлены 
в долях от максимального значения листовой (ЛИ) и корневой индексы (КИ), а так-
же прирост абсолютно сухой биомассы растений (ΔР). Максимальные ЛИ отмече-
ны у сосны, ели и дуба в 110, 100 и 150 лет соответственно. КИ увеличивался у сос-
ны и ели до 140, а у дуба — до 160 лет. ЛИ и КИ березы росли в течение всего он-
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тогенеза. Прирост биомассы растения (ΔР) у сосны продолжался до 110, у ели — 
до 100, у дуба — до 120, а у березы до 90 лет, после чего снижался. Таким образом, 
регуляторные способности растений стабилизировать БП изменением соотноше-
ния КП/ФП с возрастом ослабевают. Резкое падение МП на фоне увеличения раз-
мера КИ приводит к нарушению функционального равновесия между фотосинте-
зом и корневым питанием и к снижению ΔР. 

 

 
Рис. 3. Изменения листового (ЛИ) и корневого (КИ) индексов 

и прирост сухой биомассы (ΔP) древесных пород 
Беларуси в онтогенезе 

Выводы. В условиях Беларуси максимальная биологическая продуктивность 
наблюдалась у березы пушистой, минеральная продуктивность и депонирование 
углерода — у ели европейской, а чистая продуктивность фотосинтеза — у дуба 
черешчатого. 

Недостаток азота, усиливающийся с ростом деревьев в онтогенезе, приводил 
к снижению минеральной и биологической продуктивности, чистой продуктивно-
сти фотосинтеза и депонирования углерода. Адаптивной неспецифической реакци-
ей растений явилось увеличение корневого потенциала относительно фотосинтети-
ческого, что увеличивало общее количество поглощенного азота для поддержания 
жизненно необходимого фотосинтеза и некоторой стабилизации биологической 
продуктивности. 

После 110, 100, 150 и 90 лет у сосны, ели, дуба и березы соответственно регу-
ляторные возможности растений исчерпывались, что на фоне сниженной ЧПФ ве-
ло к падению прироста сухой биомассы, несмотря на высокие значения листового 
и корневого индексов. 

Предложенный способ комплексного физиологического преобразования так-
сационных данных в количественные показатели фотосинтеза, минеральной и био-
логической продуктивности в онтогенезе на организменном уровне расширяет зна-
ние биологии лесных пород и может использоваться для оценки эффективности 
лесоводственных мероприятий и продуктивности лесов. 
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MINERAL NUTRITION AND BIOLOGICAL PRODUCTIVITY 
OF MAIN FOREST FORMING SPECIES 

IN BELARUS IN ONTOGENESIS 

E.V. Lebedev 

Nizhny Novgorod State Agricultural Academy 
Gagarin Ave., 97, Nizhny Novgorod, Russia, 603107 

Through a comprehensive physiological analysis of forest inventory data stands of Scots pine, 
Norway spruce, English oak and Downy birch Republic of Belarus, were obtained the quantitative data 
of net photosynthetic productivity, mineral and biological productivity and carbon sequestration in plants 
in ontogenesis at the organism level and the nature of the relationship between these parameters. The pre-
sented method of comprehensive analysis of forest inventory data can extend the range of research in ecology 
and physiology of trees. 

Key words: scotch pine, norway spruce, english oak, downy birch, mineral nutrition, biological 
productivity, the net efficiency of photosynthesis, carbon sequestration, ontogeny. 


