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Представлены результаты экспериментов, выявляющих реакции нормы и 
стресса у растений разных жизненных форм: деревья — Betula pendula Roth, 
Tilia platyphyllos Scop., Pinus sylvestris L; водоросль — Galium palustre L.; трава 
— Solidago canadensis; злак — Secale cereale L. Сбор и обработка материала 
проведена в районе Берлин/Бранденбург, Германия. На основе сенсора Кларка 
определены количество и скорость выделения кислорода растениями в темно-
вую и световую фазы фотосинтеза. 

В обычных условиях среднее количество выделяемого кислорода, средняя 
скорость процессов метаболизма изменяется синхронно в ходе темновой и 
световой фаз фотосинтеза. Выявлены параболическая и периодическая 
зависимости этих изменений в течение вегетационного периода. При стрессе 
(засуха, болезни) скорость темновых реакций метаболизма по сравнению со 
световыми увеличивается в 2—3 раза. 

Полученные данные могут быть использованы для биоиндикации 
климатических изменений в Балтийском регионе. 

 
This paper contains test results revealing norm and stress reactions of various 

life-form plants: trees — Betula pendula Roth, Tilia platyphyllos Scop., Pinus 
sylvetris L; water-plant -Galium palustre L.; grass — Solidago Canadensis; cereal — 
Secale cereale L. Collection and processing of the material was made in the area of 
Berlin/Brandenburg, Germany. Clark sensor-based method made it possible to 
determine the amount and rate of the oxygen evolution by plants in the dark and light 
phase. 

Under the reaction norm the average amount of the oxygen evolved and the aver-
age rate of metabolism processes during dark and light phases are changing simulta-
neously. Parabolic and periodic dependences of these changes during the vegetation 
period has been found.  Under the stress reaction (drought, illness) the rate of me-
tabolism dark reactions is increased by 2—3 times as compared with light reactions.  

The obtained results may be use for bio-indication of the climate change in 
the Baltic Region. 

 
Ключевые слова:  кислород, фотосинтез, биоиндикация, стресс, 

норма. 
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Введение 

 
Физиологический процесс обусловлен рядом факторов 

окружающей среды, которые определяют отклик 
биосистемы на стресс. Известно, что биосфера может иметь 
как быстрый отклик, например на засуху, так и 
замедленный, когда происходит накопление изменений, на-
пример повышение средних годовых температур [1]. 

Индикация во времени состояния живой системы 
позволяет выявлять жизнестойкость биосистемы при 

прохождении фенологических фаз, при изменении условий среды, окружающих эту систему. 
Фотосинтез это суммарный и доминантный физиологический процесс в растении. Выделяемый 
в процессе фотосинтеза кислород является индикатором отклика органелл и клеток растения 
на внешние и внутренние изменения. Сезонный ритм кислорода, выделяемый 
хлорофилсодержащей поверхностью растения в течение вегетационного года, — результат 
многолетней адаптации организма. 

 
Методика исследований 

 
Оценка фотосинтетической активности выполнена по кислороду,  выделяемому 

фотосинтезирующим растением (клетками содержащими хлоропласты) в темновую и световую 
фазы с помощью прибора Plant Vital 5000, на основе сенсора Кларка. Для анализа были исполь-
зованы следующие измеряемые параметры: 1) R (mg/l ⋅ s) — скорость выделяемого растением 

С. В. Шмидт  
Х. Шмидт  
 

РЕАКЦИИ РАСТЕНИЙ  
РАЗНЫХ ЖИЗНЕННЫХ ФОРМ 
НА ИЗМЕНЕНИЯ  
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 
 
 

 



кислорода во время темновой фазы; 2) S (mg/l ⋅ s) — скорость выделяемого растением кислорода 
во время световой фазы, между точкой минимума и максимума; 3) N_av (mg/l) — среднее коли-
чество кислорода, выделенного во время световой фазы от момента минимума за период 600 с. 
Обработка и визуализация результатов измерений проведена в программах Excel, Word. 

Цель первого эксперимента: показать обменные реакции растений в оптимальных условиях 
среды обитания, учитывая способ отбора пробы, температуру измерений, возраст. 
Эксперименты проведены в июле 2006-го и июле 2007 г. Для отбора пробы выполнялись 
следующие требования: постоянный объект наблюдений — отдельно стоящее дерево или одна 
территория для сбора лугового растения; постоянное место отбора материала от растения. Для 
определения возраста деревьев использовали метод, разработанный для лесной зоны России 
[2]. 

Отбор пробы и измерения выполнены двумя способами. При первом способе вырезали кусочек 
фотосинтезирующего материала из листа или хвои растения, накладывали его на сенсор и 
фиксировали кюветой. Измерения выполнены в климатической камере при температурах 15, 25, 
35 °С, длина волны света поглощения 630—650 нм. При  втором способе был использован зажим 
листовой поверхности, измерение проводилось в естественных погодных условиях днем. 

Измерения разновозрастных деревьев (Betula pendula Roth) выполнены с применением первого 
способа отбора проб. 

Цель второго эксперимента: выявить естественный вегетационный ход обменных реакций у 
растений разных жизненных форм и его изменения на стрессовые факторы среды. Измерения 
проведены в течение вегетационного периода 2006 г. (май — ноябрь). Отбор пробы соответствует 
первому способу. В ходе работ были зафиксированы аномалии среды обитания: для березы 
низовой пожар и для липы повреждение Cercospora microsora. 

Возраст деревьев в эксперименте рассчитан по указанному выше методу. Для березы средний 
прирост в диаметре за десять лет составляет 1—2 см, для липы 5—6 см, для сосны 2—3 см, на 
высоте 120 см. По измеренной длине окружности (28, 38, 53 см) рассчитан диаметр (соот-
ветственно 9, 12, 17 см). Возраст деревьев составил 45, 19 и 56 лет. 

 
Определение обменных реакций растений  
в оптимальных условиях среды обитания 

 
Проведение эксперимента позволяет выявить и оценить реакцию растений на метод отбора 

пробы, температурный фактор, возраст. 
Было выполнено по три измерения на каждый вариант условий эксперимента. Варианты: 

температура воздуха (использован зажим), 15, 25, 35 °С (использована климатическая камера). 
Контакт материала в зажиме менее плотный, чем в кювете. В варианте с зажимом, где не 

было повреждения материала (рис. 1), результаты позволяют сделать вывод, что значения R и 
S параметров равны или близки по значениям. В вариантах с климатической камерой наимень-
шую разницу между R и S параметрами имеем для следующих температурных условий: Betula 
pendula Roth 15—25 °С; Solidago canadensis 25—35 °С; Secale cereale L 25—35 °С; Galium 
palustre L. 25—35 °С; Pinus sylvestris L. 25 °С. Для условий климатической камеры, с темпера-
турой 25 °С имеем сходство обменных реакций у разновозрастных деревьев Betula pendula 
Roth — 14, 25 и 45 лет (рис. 2). 

Таким образом, условиям без повреждения растений характерны минимальные значения R, 
S, N_av по сравнению с вариантами, где отбор проб проведен с изъятием материала из растения. 
Температурный оптимум для исследуемых растений в вариантах с климатической камерой — 
25 °С, при этом зафиксирован минимальный разброс в значениях R и S параметров. Выявлено, 
что значения параметров фотосинтетической активности наиболее близки у деревьев 25- и 45-
летнего возраста. 
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