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Исследования проводили в Серебряноборском опытном лесничестве Института лесоведения РАН 
на 5–7-летних саженцах ели, сосны и дуба. Изучали среднедневную зависимость фотосинтеза 
от солнечной радиации в разных условиях водообеспеченности. Выравнивание зависимости 
выполняли по уравнению, предложенному M. Monsi и T. Saeki, и зависимости фотосинтеза от 
недостатка водообеспечения. Получили следующий результат: если ель под пологом леса снижает 
интенсивность до нуля при предрассветном водном потенциале листа (ПВПЛ), равном –2.4 МПа, 
то на открытом месте – при ПВПЛ, равном –1.5 МПа. У сосны снижение фотосинтеза до нуля 
происходит под пологом леса при ПВПЛ, равном –2.2 МПа, а на открытом месте – при –1.8 МПа. 
У дуба требовательность к водообеспечению под пологом леса и на открытом месте практически не 
различается, фотосинтез снижается до нуля в обоих условиях произрастания при ПВПЛ, равном 

–3.5 МПа. Однако под пологом леса интенсивность фотосинтеза дуба меньше, чем на открытом месте, 
в три раза, тогда как у ели она практически одинакова.
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Изменение климата сопровождается увели
чением экстремальных осадков и более длитель
ными засушливыми периодами. Повторяющиеся 
продолжительные засухи вызывают серьезный 
дисбаланс в водном режиме растений, что отрица
тельно сказывается на интенсивности фотосинтеза. 
Это, по-видимому, связано с аридизацией районов 
России, которая может привести к разрушению 
лесных экосистем, сокращению биоразнообразия.

С увеличением солнечной радиации интен
сивность фотосинтеза увеличивается. Однако 
это происходит только при благоприятном водо
обеспечении. В естественных условиях у таких 
пород, как сосна  (Рinus sylvestris L.), ель (Picea 
abies L.) и дуб (Quercus robur L.), очень сложно 
определить влажность завядания и понять, когда 
растение начинает страдать от недостатка влаги. 
Полный солнечный свет в условиях недостатка 
водообеспечения подавляет фотосинтез у ели 
Энгельмана (Picea engelmannii Parry) (Ronco, 1970; 
Kaufmann, 1976). 

Под полог древостоя поступает, в зависимости 
от сомкнутости полога, от 8 до 74% солнечной 

радиации (Цельникер, Выгодская, 1971; Раунер, 
1972). По данным Ю.Л.  Цельникер (1978), под 
сосновым древостоем при сомкнутости крон 1.0 
площадь просветов – 4% ФАР. При сомкнут
ости крон 0.7 площадь просветов – 10% ФАР. 
Пропускание радиации сравнительно мало меняет
ся при сомкнутости крон выше 0.7 и быстро воз
растает при более низкой сомкнутости (Цельникер, 
1969; Алексеев, 1975). 

На рост подроста влияют не только кли
матические факторы, но и особенности под
пологовой среды в лесу, которая способствует 
задержке солнечной радиации и осадков, уменьшая 
водообеспеченность. Задержание большей части 
осадков кронами деревьев приводит к тому, что 
усложняется продуктивный рост молодых деревьев 
(Молчанов, 1960). Конкуренция подроста за влагу 
со взрослыми растениями под пологом леса также 
происходит не в пользу подроста (Карпов и др., 
1983). 

В настоящее время существуют рубки главного 
пользования без оставления подроста и сплошные 
рубки с сохранением подроста (Мелехов, 2003). 
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При сплошных рубках с сохранением подроста 
важно оценить его жизнеспособность, понять, 
сможет ли подрост остаться жизнеспособным 
в новых световых условиях после вырубки леса. 
Обычно к жизнеспособному (благонадежному) 
относят подрост с нормальным приростом и 
хорошо развитым ассимиляционным аппаратом, 
отсутствием видимых механических повреждений 
и болезней, которое определяют обычно визу
ально (Бештоева, 1984). Тем не менее в случае 
длительного недостатка влагообеспеченности 
даже жизнеспособный (благонадежный) подрост 
без видимых признаков нарушения развития 
ассимиляционных органов может оказаться 
нежизнеспособным, так как интенсивность 
его фотосинтеза в результате засухи падает до 
нуля. Но  визуальных признаков недостатка 
водообеспечения у хвойных пород не наблюдается, 
да и у дуба признаки увядания сложно определить.

На открытых участках дневной ход фотосинтеза 
не всегда следует интенсивности солнечной 
радиации, поступающей к листу. Еще Е.Ф. Вотчал 
и И.М. Толмачев в 1926 г. доказали, что в полдень 
при максимальной солнечной радиации нередко 
происходит значительное снижение интенсивности 
фотосинтеза растений. Большое количество 
исследователей (Stoker, 1960; Bosian, 1968; Слемнев, 
1969; Цельникер и др., 1993; и др.) придерживается 
мнения, что полуденная депрессия фотосинтеза 
в основном обусловлена нарушением водного 
режима растений. Температура воздуха при прямых 
солнечных лучах также значительно повышается. 
По данным И.В. Скуратова и Е.А. Крюковой (2015), 
в Астраханской области температура воздуха на 
открытом месте может превышать температуру в 
тени на 15°С, в результате чего водный потенциал 
значительно снижается. 

Согласно литературным данным, предрас
светный водный потенциал листа является одним 
из наиболее показательных параметров для оценки 
водообеспеченности растений. Поскольку ночью, 
при замедленной транспирации, происходит 
постепенное восстановление потерянной за день 
влаги в растении до уровня, который определяет 
доступность или недоступность воды в почве 
(Слейчер, 1970; Молчанов, 2018). Для определения 
влияния недостатка водообеспеченности на 
интенсивность фотосинтеза мы, как и многие 
исследователи (Kellomäki, Wang, 1996; Bauerle 
et al., 2003; Сазонова и др., 2016, 2017; Тихова и др., 
2017; Придача и др., 2018, 2019), использовали 
зависимость газообмена фотосинтетических 
органов от ПВПЛ. По значениям ПВПЛ можно 
точнее оценить влияние недостатка воды на 
фотосинтез и найти критические моменты, когда 
возникает недостаток влаги для лесных экосистем. 
По данным L. Xu и D.D. Baldocchi (2003), это 
связано с тем, что недостаток воды может 

ограничивать доступность углекислого газа для 
растения, что, в свою очередь, снижает скорость 
фотосинтеза. 

В настоящей работе будут представлены ре
зультаты исследований функциональных харак
теристик фотосинтеза трех древесных пород: 
дуба, сосны и ели – и даны ответы на вопросы, 
при каких условиях водообеспеченности (ПВПЛ) 
саженцы древесных пород, произрастающие на 
открытом месте, устойчивы к недостатку влаги по 
сравнению с саженцами, произрастающими под 
пологом древостоя, при каком недостатке ПВПЛ 
у этих пород интенсивность фотосинтеза падает до 
нуля.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА 

Полевые исследования для оценки зависимости 
интенсивности фотосинтеза от недостатка влаги 
проводили на 5- и 7-летних саженцах древесных 
пород, выращенных в сосудах на открытом воздухе. 
Исследования проходили в 2018 г., в течение теплого 
вегетационного периода, в Серебряноборском 
опытном лесничестве Института лесоведения РАН, 
под пологом соснового древостоя 140-летнего 
возраста с сомкнутостью крон 0.7. В 2020 г. такие 
же исследования по той же методике проводили 
на открытом месте, где полный солнечный свет 
был в течение 10 часов. Оценку водообеспечения 
определяли по предрассветному водному 
потенциалу листвы или хвои в камере давления 
(Рахи, 1973; Молчанов, 2007). Исследования 
газообмена саженцев сосны, ели и дуба проводили в 
условиях постепенного искусственного иссушения 
почвы. Саженцы находились в 15-литровых со
судах, для защиты от осадков их помещали под 
крышу из прозрачного карболитового листа. 
По мере иссушения почвы саженцы поливали. 
Измерение интенсивности фотосинтеза проводи
ли по открытой схеме (Edwards, Sollins, 1973)  
с помощью инфракрасного газоанализатора  
LI-COR-820 (США). Показания газоанализатора 
регистрировали логгером (EMS Mini 32, Чехия). 
Одновременно регистрировали температуру 
воздуха, приходящую суммарную солнечную 
радиацию измеряли пиранометром Янишевского 
(СССР), установленным в непосредственной 
близости от растений. Фотосинтез облиственного 
или охвоенного побега в камере рассчитывали 
как функцию разности концентраций СО2 между 
выходящим и входящим в камеру воздухом, 
скорости воздушного потока и односторонней 
площади листвы или горизонтальной проекции 
хвои, находящейся в камере (Молчанов, 2010, 2014). 
На всех саженцах интенсивность фотосинтеза 
определяли круглосуточно поочередно, через 
каждые полчаса. Более подробная методика 
измерения газообмена растений опубликована 

https://pandia.ru/user/profile/ofeliiabeshtoeva
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ранее (Молчанов, 2015, 2016; Молчанов, Беляева, 
2024). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Рассмотрим влияние недостаточного водо
обеспечения на интенсивность фотосинтеза. 
Обычно зависимость фотосинтеза от интенсив
ности радиации получают в период с 8 до 12 ча
сов. На открытом месте даже при незначительном 
недостатке водообеспечения в послеполуденное 
время уже происходит снижение интенсивности 
фотосинтеза. По этой причине влияние недостатка 
влаги на фотосинтез определяли по дневному ходу 
интенсивности фотосинтеза или среднедневным 
величинам фотосинтеза в зависимости от средне
суточных величин солнечной радиации.

Под пологом леса, по данным наших иссле
дований, солнечная радиация составляет примерно 
1/4 от максимальной. В этих условиях фотосинтез 
даже при недостаточном водообеспечении сле
дует изменениям солнечной радиации. Полу
денной депрессии фотосинтеза практически не 

наблюдается. Различия в интенсивности фото
синтеза в течение дня характерны для растений, 
находящихся на открытых участках. 

Расчет зависимости газообмена СО2 от сол
нечной радиации мы провели с использованием 
функции M. Monsi и T. Saeki (1953) по следующему 
уравнению: 

NEE = a×Q/(1+b×Q) – c,
где Q обозначает интегральную солнечную радиа
цию (Вт м-2); a, b, c – коэффициенты. 

Для примера на рис. 1 показано выравненное 
по этому уравнению световое насыщение, когда 
интенсивность фотосинтеза при ПВПЛ, равном –1.0 
и –1.2 МПа, составляет 4.5–3.5 мкмоль СО2 м–2с–1,  
при –1.5 МПа интенсивность фотосинтеза 
снижается до 3 мкмоль СО2 м–2с–1, а уже при 
достижении ПВПЛ –2.2 МПа интенсивность 
фотосинтеза становится практически нулевой 
(незначительное дыхание). По данным финских 
исследователей, нетто-ассимиляция при изменении 
водного потенциала у сосны обыкновенной от 

–0.0 до –0.5 МПа составляет 7.3 мкмоль СО2 м–2с–1,  

Рис. 1. Зависимость интенсивности фотосинтеза хвои сосны текущего года от солнечной радиации под пологом 
леса в разных условиях водообеспечения: А – ПВПЛ = –1.0 МПа; Б – ПВПЛ = –1.2 МПа; В – ПВПЛ = –1.5 МПа;  
Г – ПВПЛ = –2.2 МПа. (Символ круг – экспериментальные значения; символ крест – расчетные значения). 
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при –0.9 ÷ –1.1 МПа – уже 5.5 мкмоль СО2 м–2с–1,  
а при –1.6 ÷ –1.8 МПа – только 1.3 мкмоль СО2 м–2с–1  
(Kellomäki, Wang, 1996).

Саженцы ели под пологом леса при оптималь
ном водообеспечении (–0.4 МПа) имели интен
сивность фотосинтеза хвои текущего года при 
световом насыщении около 7 мкмоль СО2 м–2с–1. 
При –0.9 МПа интенсивность фотосинтеза стала 
несколько ниже, а интенсивность фотосинтеза при 
солнечной радиации 100 ÷ 150 Вт м–2 была 3 мкмоль 
СО2 м–2с–1. При более значительном недостатке 
влаги, при ПВПЛ, равном –1.4 МПа, газообмен 
уменьшается, и интенсивность фотосинтеза при 
световом насыщении составляет 2.5 мкмоль СО2 
м–2с–1, а при ПВПЛ, равном –2.5 МПа, происходит 
практически полное прекращение фотосинтеза. 

У саженца дуба под пологом леса при ПВПЛ, 
равном –1.6 МПа, интенсивность фотосинтеза вы
ходит на световое плато при солнечной радиации 
150 ÷ 200 Вт м–2 и фотосинтез составляет около 
6 мкмоль СО2 м–2с–1. При ПВПЛ, равном –2.7 МПа, 
и радиации 100 Вт м–2 интенсивность фотосинтеза 
дуба достигает 3 мкмоль СО2 м–2с–1, при этом 

плато насыщения фотосинтеза светом было при 
80 ÷ 120 Вт м–2. При ПВПЛ, равном –3.4 МПа, и 
радиации 20 Вт м–2 интенсивность фотосинтеза 
приближается к нулю, газообмен дуба уже не реа
гирует на изменение солнечной радиации.

Рассмотрим полученные данные на саженцах 
дуба, ели, сосны на открытых участках. У всех 
саженцев депрессия фотосинтеза с увеличением 
недостатка влаги наступала через меньший про
межуток времени и при меньшей интенсивности 
солнечной радиации, а максимальная интен
сивность фотосинтеза снижалась с увеличением 
недостатка водообеспечения (Молчанов, 1983, 2007; 
Молчанов и др., 1996). На открытом месте даже 
при незначительном недостатке водообеспечения в 
послеполуденное время уже наблюдается снижение 
интенсивности фотосинтеза. 

Таким образом, на открытых участках днев
ной ход фотосинтеза не всегда следует интен
сивности солнечной радиации, поступающей к 
листу. Большое количество исследователей при
держивается мнения, что полуденная депрессия 

Рис. 2. Суточный ход интенсивности фотосинтеза (1) и солнечной радиации (2) дуба на открытом месте в дни с различной 
водообеспеченностью (ПВПЛ): при переменной облачности А, Г, Е, З и сплошной облачности Б, В, Д, Ж (по: Молчанов, 
Беляева, 2024).
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фотосинтеза в основном обусловлена нарушением 
водного режима растений. 

Суточный ход интенсивности фотосинтеза дуба 
различается на открытом месте в дни с переменной 
облачностью и в дни со сплошной облачностью при 
различной степени водообеспеченности (Молчанов, 
Беляева, 2024). Дневных величин фотосинтеза 
дуба не наблюдается, интенсивность фотосинтеза 
следует изменениям солнечной радиации (рис. 2). 
Но уже с дальнейшим увеличением недостатка 
водообеспечения при ПВПЛ –1.0 в малооблачный 
день интенсивность фотосинтеза снижается в 
три раза, а при сплошной облачности  – в  два 
раза. Дальнейшее увеличение недостатка водо
обеспечения до –1.5 ÷ –1.8 МПа приводит к 
снижению фотосинтеза до минимальных значений, 
однако еще большее увеличение недостатка влаги: 
и  –2.5, и –3.5, и даже –4 МПа – не приводит 
в дневное время к отрицательным значениям 
интенсивности фотосинтеза. 

Интенсивность фотосинтеза ели (рис. 3) в те
чение дня при относительно достаточном водо
обеспечении (ПВПЛ = –0.4 МПа) в малооблачный 

день, когда солнечная радиация становится вы
ше 200 Вт м–2, имеет классический двугорбый 
ход фотосинтеза с провалом в полуденные часы. 
В день со сплошной облачностью полуденно
го провала не наблюдается, но несмотря на то, 
что интенсивность солнечной радиации ниже 
200 Вт м–2, фотосинтез постепенно снижается. 
При снижении ПВПЛ до –0.8 ÷ –1.0 МПа  
и переменной облачности интенсивность фото
синтеза в полуденные часы снижается практи
чески до нуля. В утренние и вечерние часы ин
тенсивность фотосинтеза ниже, чем в дни с опти
мальным водообеспечением. 

При ПВПЛ, равном –1.2 ÷ –1.3 МПа, в дни с 
переменной облачностью интенсивность фото
синтеза ели в течение всего дня практически ну
левая. В дни со сплошной облачностью интен
сивность фотосинтеза наблюдается в утрен
ние часы только при ПВПЛ, равном –1.3 МПа. 
При  дальнейшем увеличении недостатка водо
обеспечения (ПВПЛ — –18 ÷ –2.0) фотосинтез как 
при переменной, так и при сплошной облачности 
колеблется в пределах нуля (рис. 3). 

Рис. 3. Суточный ход интенсивности фотосинтеза (1) и солнечной радиации (2) ели на открытых участках с различной 
степенью водообеспеченности (ПВПЛ). А, В, Г, Е – при переменной облачности, Б, Д, Ж – при сплошной облачности 
(по: Молчанов, Беляева, 2024).
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У сосны (рис. 4) дневные изменения фотосин
теза при оптимальном водообеспечении (–0.4 ÷ 
÷ –0.5 МПа)достигают максимальных значений, 
полуденной депрессии фотосинтеза не наблюдается. 
Однако так же, как у ели, интенсивность после 
полудня незначительно снижается. При снижении 
водообеспечения до –1.2 МПа дневной ход 
фотосинтеза становится двугорбым, в полуденные 
часы интенсивность фотосинтеза снижается почти 
до нуля. В  день с переменной облачностью ин
тенсивность в утренние часы снижается более чем 
в два раза, а при сплошной облачности несколько 
меньше. Интенсивность фотосинтеза при ПВПЛ, 
равном  –1.5 МПа, имеет положительные незна
чительные значения (–0.5 ÷ –1.5 мкмоль СО2 м-2с-1).  
С  дальнейшим увеличением недостатка влаги 
интенсивность фотосинтеза сосны снижается 
еще в большей степени при достижении ПВПЛ, 
равного –1.8 МПа, даже до отрицательных значений 
(дыхание). 

Таким образом, на открытом месте фотосинтез 
всех древесных пород одинаково реагирует 
на изменения недостатка влаги (ПВПЛ). 

При  водообеспечении –0.4 МПа все саженцы 
фотосинтезируют с максимальными значениями, 
и в полуденные часы не обнаруживается сниже
ния интенсивности фотосинтеза. Но когда водо
обеспечение снижается до –1.0 МПа, интен
сивность фотосинтеза уменьшается в два-три 
раза. В дни со сплошной облачностью снижение 
происходит несколько слабее, так как прямые 
солнечные лучи, под воздействием которых 
увеличивается температура листа, отсутствуют и не 
подавляется фотосинтез. Дальнейшее увеличение 
недостатка водообеспечения до –1.5 ÷ –1.8 МПа у 
всех пород приводит к снижению фотосинтеза до 
минимальных значений как в малооблачные, так и 
в пасмурные дни. 

В естественных условиях зависимость фото
синтеза дуба, сосны и ели от ПВПЛ и солнечной 
радиации в течение дня различна. По этой при
чине мы оценили влияние этих параметров по 
среднедневной интенсивности. 

На основе полученных экспериментальных 
данных были рассчитаны уравнения зависимости 
среднедневной интенсивности фотосинтеза 

Рис. 4. Дневной ход интенсивности фотосинтеза (1) и солнечной радиации (2) саженца сосны в дни с различной 
водообеспеченностью (ПВПЛ): А, В, Д, Ж – при переменной облачности, Б, Г, Е, З – при сплошной облачности  
(по: Молчанов, Беляева, 2024).
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(Ph) от среднедневной солнечной радиации и 
предрассветного водного потенциала. Коэф
фициенты уравнения подбирали с помощью 
программы Exсel (поиск решения). 

Для всех саженцев под пологом леса исполь
зовали следующее уравнение:

Ph =( a*Q/(1+b*Q)–c)*(d* MPa^2+eMPa+f),
где Q – солнечная радиация; MPa – ПВПЛ (хвои), 
a, b, c, d, e, f – коэффициенты. 

На открытом месте использовали следующие 
уравнения: 

для дуба: 
Ph= (a*Q/(1+b*Q) – c)*(d*Ln МПа +е)); 

для сосны и ели: 
Ph= a*Q/(1+b*Q) - c)+(d* МПа2 +е МПа+f), 

где MPa – ПВПЛ (хвои), Q – солнечная радиация. 
Полученные для этих уравнений коэффициенты 

представлены в таблице.

Таблица. Коэффициенты к уравнениям выравнивания зависимости среднедневной интенсивности фото
синтеза от среднедневной солнечной радиации в разных условиях водообеспеченности под пологом древостоя

a b c d e f

Дуб
в лесу 3.4284 6.49047 3.9337 –0.3931 1.32452 4.79404
на открытом месте –0.0581 3.8024 –0.3558 –9.2916 12.5539

Ель
в лесу 209.263 74.6854 –46.274 –0.7247 –10.303 –44.83
на открытом месте –12.9141 5.5454 –2.3659 –69.5034 33.248

Сосна
в лесу –4.6715 5.001 7.2116 –3.787 –11.2085 1.54318
на открытом месте –12.8447 26.528 –5.663 3.0091 –10.3 4.7029

Рис. 5. Зависимость среднедневной интенсивности фотосинтеза от водообеспеченности (ПВПЛ) для саженцев, 
произрастающих под пологом древостоя: А – ель, В – сосна, Д – дуб, зависимость среднедневной интенсивности 
фотосинтеза от водообеспеченности (ПВПЛ) для саженцев, произрастающих на открытом месте: Б – ель, Г – сосна, 
Е – дуб.
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Под пологом древостоя и на открытом месте 
в связи с разными условиями прихода солнечной 
радиации зависимость фотосинтеза от водообес
печения различна у исследуемых пород и представ
лена на рис. 5. 

Так, у ели, которая более требовательна к влаго
обеспеченности, в лесу интенсивность фотосинте
за снижается до нуля при ПВПЛ, равном –2.4 МПа, 
тогда как на открытом месте – при ПВПЛ, равном 

–1.5 МПа. Такое различие обусловлено тем, что 
на открытом месте прямые солнечные лучи пере
гревают хвою и тем самым значительно усиливают 
полуденный водный потенциал, подавляя 
фотосинтез. 

У сосны также наблюдается различие в требо
вательности к водообеспечению, снижение фото
синтеза до нуля под пологом леса при ПВПЛ, равном 

–2.2 МПа, а на открытом месте – при –1.8 МПа,  
т.е. различие не такое большое, как у ели. 

У дуба требовательность к водообеспечению 
под пологом леса и на открытом месте (снижение 
фотосинтеза до нуля) практически не различается, 
фотосинтез снижается до нуля в обоих условиях 
произрастания при ПВПЛ, равном –3.5 МПа. 
Однако под пологом леса интенсивность фото
синтеза дуба меньше, чем на открытом месте, в 
три раза, у сосны в два раза, тогда как у ели прак
тически одинакова. 

Таким образом, на открытых участках у дуба 
интенсивность фотосинтеза снижается в два раза 
при достижении –1.1 МПа, а у сосны и ели – при 

–0.8 МПа. Интенсивность фотосинтеза падает 
до нуля у дуба при ПВПЛ, равном –3.0  МПа,  
у сосны – при –1.6 ÷ –1.8 МПа, у ели – при 

–1.5  МПа. Однако при таких показателях сеян
цы будут не сразу погибать, а через какое-то 
время, в зависимости от расхода ассимилятов, 
накопленных за предыдущий период. Так, в наших 
условиях на открытом месте даже через 5 суток с 
недостаточным водообеспечением, когда ПВПЛ 
был –1.6 МПа, интенсивность фотосинтеза сосны 
восстановилась сразу после полива (рис. 6). Однако 
по данным J. Clark (1961), пихта бальзамическая 
(Abies balsamea) после недельного пребывания 
при влажности почвы ниже уровня устойчивого 
завядания после полива восстанавливает интен
сивность фотосинтеза только частично, в пред
ставленном случае около 20%. Теневые растения 
реагируют на небольшие потери воды по сравнению 
с растениями солнечных местообитаний (Лархер, 
1978).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Под пологом древостоя и на открытом месте 
в связи с разными условиями прихода солнеч
ной радиации зависимость фотосинтеза от водо
обеспеченности у исследуемых пород различна.

Полученные данные подтверждают следующее 
положение лесоводов: из этих пород наиболее 
устойчив к недостатку влаги дуб, затем сосна и ель. 
При этом ель лучше себя чувствует под пологом 
древостоя, тогда как в таких световых условиях 
хуже всего растет дуб, затем сосна. 

При рубках главного пользования, если в пре
дыдущий период был длительный период без 
осадков и у подроста ПВПЛ был ниже –1.5 МПа, 
нежелательно проводить рубку с оставлением 
подроста, так как в новых световых условиях он, 
скорее всего, погибнет. Считаем, что при выращи
вании сеянцев на открытых участках необходимо 
поливать растения, когда ПВПЛ сеянцев достигнет 
критической точки (снижения фотосинтеза до 
нуля).

***
Автор статьи выражает благодарность к.б.н. 
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Photosynthesis Intensity of Spruce,  
Pine and Oak Seedlings under Tree Canopy  

and in the Open Site in Different Water Supply Conditions
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The studies were conducted in the Serebryany Bor experimental forestry division of the Institute of Forest 
Science of the Russian Academy of Sciences on 5–7-year-old seedlings of spruce, pine and oak. The average 
daily dependence of photosynthesis on solar radiation was studied under different water supply conditions. 
The dependence was aligned using the equation proposed by M. Monsi and T. Saeki and the correlation 
between photosynthesis intensity and the lack of water supply. The results obtained were as follows: while 
a spruce under the forest canopy reduces its intensity of photosynthesis to zero at the pre-dawn leaf water 
potential (PDLP) value of –2.4 MPa, the one in the open will do so at the PDLP value of –1.5 MPa. In case 
of pine, the decrease of photosynthesis intensity to zero occurs under the forest canopy at the PDLP value of 

–2.2 MPa, and in the open – at –1.8 MPa. The oak’s water supply requirements under the forest canopy and 
in the open are practically the same, photosynthesis intensity decreases to zero in both growing conditions at a 
PVPL equal to –3.5 MPa. However, under the forest canopy, the intensity of oak photosynthesis is three times 
lower than in the open, while for spruce it is practically the same.

Keywords: average daily photosynthesis intensity, pre-dawn photosynthesis intensity, average daily solar 
radiation, pine seedlings, spruce seedlings, oak seedlings.
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