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Представлены материалы исследований по определению надземной массы и запасов углерода черники 
(Vaccinium myrtillus L.) в коренных еловых лесах подзоны средней тайги Республики Коми. Показано, что 
надземная фитомасса черники в чернично-сфагновом и черничном сообществах составляет 21,0 и 30,6 г/м2,  
в том числе углерода 10,3 и 15,0 г/м2 соответственно. Установлено, что в исследуемых ельниках черничных 
на долю черники приходится 50 и 58 % общей надземной фитомассы растений травяно-кустарничкового 
яруса. Рассмотрены также некоторые экологические аспекты фотосинтетической фиксации диоксида угле-
рода листьями V. myrtillus в ельнике чернично-сфагновом. Установлено, что летом в течение дневного пери-
ода суток интенсивность фотосинтеза в большой степени зависит от фотосинтетически активной солнеч-
ной радиации. Отмечается положительная связь фотосинтеза листьев с температурой воздуха в течение дня. 
Установлена отрицательная корреляция между скоростью поглощения диоксида углерода и относительной 
влажностью воздуха. Выявлены диапазоны оптимальных параметров среды (фотосинтетически активной 
солнечной радиации) и температуры воздуха, в пределах которых проявляются наивысшие в летний период 
значения фотосинтетической активности растения. Полученные данные можно использовать для прогноз-
ных моделей динамики органического вещества и углерода в таежных экосистемах  при изменении климата 
и других внешних воздействиях на лесные сообщества.
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К настоящему времени зафиксировано увеличе-
ние концентрации диоксида углерода в атмос-

фере и, возможно, связанное с ним потепление 
климата. Поэтому получение новых и уточнение 
известных компонентов регионального и гло-
бального циклов углерода составляет актуальную 
исследовательскую задачу.

Одним из наиболее важных компонентов 
биосферы, участвующим в круговороте углерода,  
является лес [1]. Существенное значение для регу-
лирования углеродного баланса атмосферы имеют 
бореальные леса [2–5]. На территории Респу-
блики Коми сохранились коренные еловые леса, 
которые признаны неотъемлемым компонентом 
природных экосистем. Это источник лесозаго-
товок и эталон биосистем, функционирующий в 
состоянии динамического равновесия [6], одно-
временно несущий средообразующую функцию.

В регулировании содержания углерода в лесных 
экосистемах принимают участие все компоненты 
фитоценоза, что необходимо учитывать [7–9].  
В накоплении органического вещества и угле-
родном цикле лесных экосистем в целом макси-
мально задействованы растения напочвенного 

покрова, которые также служат крупными инди-
каторами условий местообитания. Однако изу-
чению участия растений напочвенного покрова 
в биологическом круговороте углерода лесных 
экосистем не уделяется должное внимание [8]. 
Вклад растений травяно-кустарничкового яруса в 
общий круговорот углерода в сосновых и еловых 
лесах может достигать 45…50 % [10–12]. В свою 
очередь, одно из первых мест среди раститель-
ности нижнего яруса занимают широко распро-
страненные в бореальных лесах кустарнички рода 
Vaccinium, в том числе черника (V. myrtillus), от-
носимая к основным ресурсным видам. Черника 
широко используется, в частности в лечебных це-
лях, в побочном лесопользовнии, формацевтиче-
ской промышленности, а также активно участвует 
в биогеохимическом круговороте элементов [13], 
выполняет восстановительную функцию после 
негативного антропогенного воздействия на лес-
ные экосистемы [12]. Черника V. myrtillus — один 
из доминантов среднетаежных еловых лесов. 
Данные по количественной и функциональной 
характеристике черники лесных сообществ та-
ежной зоны немногочисленны и противоречивы 
[12, 14–16]. Исследования запасов органичес- 
кого вещества и углерода в ассимилирующих их  
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органах и экологических основ фиксации угле-
рода растением следует проводить как для по-
нимания ресурсного потенциала лесной расти-
тельности, так и для моделирования круговорота 
углерода в таежных экосистемах, поскольку для 
лесной экологии и лесоведения такое направле-
ние работ имеет первостепенное значение.

Цель работы
Цель работы — определение надземной фито-

массы, органического углерода, оценка влияния 
экологических факторов на фотосинтетическую 
фиксацию диоксида углерода черники обыкно-
венной (Vaccinium myrtillus L) в среднетаежных 
ельниках черничных Республики Коми.

Объекты и методы
Исследования проводили на территории Ляль-

ского (62°17′ с. ш. и 50°40′ в. д.) лесоэкологиче-
ского стационара ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, 
расположенного в подзоне средней тайги таеж-
ной зоны. Стационар расположен на границе 
прохладного и умеренно-прохладного климати-
ческих районов [17]. Объекты изучения — сооб-
щества коренных ельников черничного и чернич-
но-сфагнового типов. 

Ельник черничный расположен на очень 
пологом юго-восточном склоне увалов и холмов, 
произрастает на типичной подзолистой почве 
на суглинках [18]. Древостой ельника сформи-
рован елью сибирской (Picea obovata) и пихтой 
сибирской (Abies sibirica Ledeb); редко встре-
чается сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.).  
Травяно-кустарничковый ярус имеет синузиаль-
ное строение, его образуют 16 видов растений, 
среди которых доминируют такие виды, как 
черника обыкновенная (Vaccinium myrtillus L.), 
брусника обыкновенная (Vaccinium vitis-idaea L.), 
линнея северная (Linnea borealis L.), седмичник 
европейский (Trientalis europaea L.), кислица 
обыкновенная (Oxalis acetosella L.), майник дву-
листный (Majanthemum bifolium L.), костяника 
обыкновенная (Rubus saxatilis L.), грушанка кру-
глолистная (Pyrola rotundifolia L.). Проективное 
покрытие яруса варьирует от 50 до 60 %. Моховой 
покров почти сплошной, образован Hylocomi-
um splendens (Hedw) Br, Sch et Gmb), Pleurozium 
schreberi (Brid) Mitt, встречаются также Dicranum 
polyzetum (Mich.) Sw, Polytrichum commune Hedw 
и Sphagnum sp.

Ельник чернично-сфагновый располагается 
на довольно ровной площади, произрастает на 
торфянисто-подзолисто-глееватой супесчаной 
почве, подстилаемой суглинками [6]. В весен-
не-летнее время почва почти постоянно находится 
в переувлажненном состоянии. Древесный ярус 
состоит из ели сибирской (P. obovata), березы  

пушистой (B. pubescens), сосны обыкновенной 
(P. sylvestris). В составе фитоценоза имеется 
примесь пихты сибирской (A. sibirica). Травяно- 
кустарничковый покров с проективным покрыти-
ем 60…70 % представлен 20 видами, доминируют 
хвощ лесной (Equisetum sylvaticum), осока шаро-
видная (Carex globularis,) черника (V. myrtillus), 
брусника (V. vitis-idaea), линнея северная (Linnea 
borealis), майник двулистный (Majanthemum bi-
folium), седмичник европейский (Trientalis euro-
paea), кислица обыкновенная (Oxalis acetosella), 
костяника (Rubus acticus). Моховой ярус име-
ет проективное покрытие 80…90 %, образован 
Sphagnum sp., Pleurozium schreberi, Hylocomium 
splendens, Dicranum polyzetum, встречается Pol-
ytrichum commune.

В еловых сообществах в ценотическом и ре-
сурсном отношении выделяют кустарнички рода 
Vaccinium (V. myrtillus и V. vitis idea) [19]. 

Для определения надземной массы черники 
обыкновенной (V. myrtillus) закладывались учет-
ные площадки (повторность 40-кратная) разме-
ром 500 см2. Зеленая часть растения срезалась, 
разбиралась, высушивалась и взвешивалась. Пе-
ресчет органического вещества фитомассы ку-
старничка на углерод осуществляли с помощью 
переводного коэффициента, полученного нами 
ранее методом газовой хроматографии на авто-
матическом анализаторе ANA–1500 фирмы Carbo 
Erba (Италия). Концентрация углерода в листьях 
V. myrtillus составляла 49,1 % абсолютно сухого 
вещества [20]. 

Эксперименты по изучению фотосинтеза 
V. myrtillus проводились в июне и июле в ельни-
ке чернично-сфагновом в светлое время суток. 
Фотосинтетический газообмен листьев измеряли 
на интактных побегах с помощью газоанализато-
ра Li Cor–6400 (Li Cor, США), с одновременной 
регистрацией параметров среды. Оптимальными 
диапазонами фотосинтеза считали область фак-
торов среды, в которой скорость ассимиляции 
диоксида углерода достигала более 80 % своего 
максимального значения [21].

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили на персональном компьютере с 
использованием пакета программ Microft EXEL-
2010 (лицензия ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН).  
В табл. 1 указаны среднеарифметические значе-
ния и их ошибки от среднего значения.

Результаты и обсуждение
Фитомасса. Растения травяно-кустарничко-

вого яруса, в частности V. myrtillus, в лесных 
сообществах вносят определенный вклад в на-
копление органической массы. По различным 
оценкам общая биомасса всех органов черники 
варьирует в широком диапазоне (от 8 до 576 г/м2), 



30 Lesnoy vestnik / Forestry Bulletin, 2024, vol. 28, no. 6

Biological and technological aspects of forestry Blueberry (Vaccinium myrtillus L. Ericaceae) stocks...

в зависимости от условий местообитания [16, 22].  
Согласно модели, разработанной П.В. Фро-
ловым [12] для кустарничкового яруса сосня-
ков южного Подмосковья, средняя биомасса  
V. myrtillus при стационарных условиях состав-
ляет 0,047 кг/м2.

Надземная масса кустарничков в изучаемых 
черничных типах еловых сообществ составляет 
21,0…30,6 г/м2 (см. табл. 1). Близкие данные по-
лучены ранее [10, 14, 23, 24] для среднетаежных 
спелых ельников. На долю V. myrtillus приходится  
58 % в ельнике черничном и 50 % в чернич-
но-сфагновом еловом фитоценозе относительно 
общей надземной массы растений травяно-ку-
старничкового яруса, которая составляет 52,6 и 
41,5 г/м2 соответственно. Фитомасса трав и ку-
старничков в еловых лесах невысокая, поскольку 
активно проявляется средообразующая функция 
эдификатора ели [25, 26]. Кроме того на видовом 
составе, структуре и продуктивности напочвен-
ного покрова сказываются водно-воздушный и 
питательный режимы почв. Ограничивающее вли-
яние на развитие трав и кустарничков в ельниках 
оказывают повышенная кислотность и водный 
режим почв [10]. Такие обстоятельства форми-
руют благоприятные условия для развития мхов. 

В структуре биомассы живого напочвенно-
го покрова еловых лесов приоритет остается 
за растениями мохового яруса, которые по на-
коплению органического вещества и углерода 
превосходят растения травяно-кустарничкового 
яруса. В исследованных фитоценозах масса мхов 
существенно превышает массу трав и кустар-
ничков (см. табл. 1). В ельнике черничном они 
составляют 65,5, а на болотно-подзолистой почве 
в ельнике чернично-сфагновом — 78,3 % общей 
надземной массы напочвенного покрова.

Углерод фитомассы. Для оценки продукци-
онных процессов растений и баланса углерода 
в лесных экосистемах необходимы данные по 
содержанию углерода в различных органах рас-

тений и фракциях фитомассы. Известно, что ко-
личество углерода, поглощенное растением, про-
порционально количеству массы, продуцируемой 
им. Согласно нашим данным [20], концентрация  
органического углерода в листьях черники состав- 
ляет 49,1, брусники — 53,4, мхах — 44,8 % аб-
солютно сухой массы. Основную массу углеро-
да аккумулируют растения яруса мхов. Запасы 
органического углерода надземной фитомассы 
травяно-кустарничкового яруса составляет 25,7 в 
ельнике черничном и 19,8 г/м2 в чернично-сфагно-
вом. В ельнике черничном на долю черники при-
ходится 58,4, брусники — 26,8, на травянистые 
растения — 14,8 % количества углерода растений 
травяно-кустарничкового яруса. В ельнике чер-
нично-сфагновом накапливаемая фитомассой рас-
тений доля органического углерода составляет:  
черника — 52,0, брусника — 19,2, травы — 
28,8 % запаса углерода яруса кустарничков и 
трав. Вклад V. myrtillus в образование углерода 
надземной массой неодинаковый. Запасы органи-
ческого углерода черники в чернично–сфагновом 
сообществе в 1,5 раза ниже, чем в черничном.

Фотосинтетическая фиксация диоксида 
углерода. Одним из важнейших компонентов 
биогенного цикла углерода является фотосинте-
тическая фиксация диоксида углерода растения-
ми. В связи с этим нами проведено исследование 
фотосинтетической активности V.myrtillus — со-
ставляющей углеродного цикла растения. Фо-
тосинтетический газообмен ассимиляционного 
аппарата измеряли летом в чернично-сфагновом 
ельнике в течение двух лет, а также наблюдали 
дневную динамику поглощения диоксида угле-
рода в летний период (конец июня начале июля).

Скорость поглощения диоксида углерода ли-
стьями черники в течение дня изменялась от 0,90 до 
5,11 мкмоль/м2·с в зависимости от факторов внеш-
ней среды. Среднедневная величина интенсивно-
сти видимого фотосинтеза изменяется в преде- 
лах 1,75…1,86 мкмоль/м2·с (2,76…3,57 мг/дм2·ч). 

Т а б л и ц а  1
Запасы фитомассы и углерода в растениях нижних ярусов еловых лесов

The phytomass and carbon sequestration in the lower layer plants of spruce forests

Жизненная форма, вид 

Тип леса
Черничный Чернично-сфагновый

фитомасса, г/м2 содержание 
углерода, г/м2 фитомасса, г/м2 содержание 

углерода, г/м2

Кустарнички 43,6 ± 1,8 21,9 ± 0,9 28,2 ± 1,2 14,1 ± 0,4
     черника (Vaccinium myrtillus) 30,6 ± 1,1 15,0 ± 0,8 21,0 ± 1,2 10,3 ± 0,6
     брусника (Vaccinium vitis idaea) 13,0 ± 0,9 6,9 ± 0,5 7,2 ± 0,7 3,8 ± 0,3
Травы 9,0 ± 0,6 3,8 ± 0,2 13,3 ± 0,9 5,7 ± 0,5
Мхи 100 ± 0,2 44,1 ± 4,3 15,0 ± 12,9 66,1 ± 5,2

Итого: 152,6 ± 13,5 69,8 ± 5,3 191,5 ± 14,2 85,9 ± 6,0
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Для выявления особенностей ассимиляцион-
ной деятельности черники, произрастающей в 
лесных сообществах, служат дневные и суточные 
изменения фотосинтеза (рис. 1, 2) [27]. Степень 
влияния отдельных факторов среды на процесс 

усвоения диоксида углерода проявляется по-раз-
ному. Связь между скоростью его поглощения и 
интенсивностью фотосинтетически активной сол-
нечной радиацией (ФАР) характеризуется доволь-
но высоким коэффициентом корреляции (табл. 2). 

Рис. 1. Дневные изменения фотосинтетического газообмена (1) Vaccinium myrtillus, 
фотосинтетически активной солнечной радиации (ФАР) (2), температуры (3) и 
влажности воздуха (4) в ельнике чернично-сфагновом от 25.07. — 26.07.2006 г. 

Fig. 1. Daily changes in CO2 — gas exchange (1) of Vaccinium myrtillus, PAR (2), temperature 
(3), air humidity (4) in blueberry-sphagnum spruce forest at 25.07. — 26.07. 2006

Т а б л и ц а  2
Связь интенсивности фотосинтеза Vaccinium myrtillus с экологическими факторами

Relationship between photosynthesis intensity of Vaccinium myrtillus and environmental factors

Показатель

25–26 июня 2006 г. 4 июля 2007 г.
Освещен-

ность (ФАР), 
мкмоль/м2∙с

Температура 
воздуха, °С

Влажность 
воздуха, %

Освещен-
ность (ФАР), 
мкмоль/м2∙с

Температура 
воздуха, °С

Влажность 
воздуха, %

Коэффициент 
уравнения регрессии
     а 0,01 0,04 –0,07 0,01 0,03 0,06
     b 0,39 1,01 5,15 1,00 1,36 5,13
Коэффициент 
корреляции, r 0,66* 0,47* –0,29 0,80* 0,15 –0,54*

Достоверность 
коэффициента 
корреляции, t

7,4 3,9 2,1 10,7 0,75 5,71

*Достоверно при уровне значимости р ≤ 0,05.
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В дни с небольшой облачностью связь между 
фотосинтезом и освещенностью ослабевает. От-
мечается положительная связь с температурой 
воздуха. Линейный характер зависимости фото-
синтеза от солнечной радиации и температуры 
воздуха установлен нами [28] также для хвои ели 
сибирской в исследуемом ельнике. Летом в жар-
кие дни наблюдается отрицательная корреляция 
между скоростью поглощения СО2 и относитель-
ной влажностью воздуха, что свидетельствует об 
ограничении фотосинтетического процесса при 
достаточно низкой влажности воздуха.

Наряду с изучением изменений фотосинтетиче-
ской ассимиляции диоксида углерода в течение дня 
рассмотрены также максимальные значения дневных 
интенсивностей этого процесса. Показатель позво-
ляет охарактеризовать потенциальные возможности 
ассимиляционной деятельности растений в конкрет-
ных условиях произрастания [21, 29, 30]. Измере-
ния фотосинтеза листьев черники в летний период 
показали, что максимальная скорость фотосинтеза 
в изучаемом ельнике составила 5,11 мкмоль/м2·с 
и достигалась при освещенности 220 мкмоль/м2·с. 

Оптимальным для усвоения СО2 был диапа-
зон ФАР 124…220 мкмоль/м2·с (рис. 3). Ско-
рость фотосинтеза при интенсивности освещения 
100…230 мкмоль/м2·с составляет 60 % макси-
мальной величины. Некоторые исследователи 
[31] отмечают, что для фотосинтеза кустарничков 
черники и брусники оптимальна полная осве-
щенность. Диапазон оптимальных температур 
варьировал в интервале от 21 до 25 °С. Черника 
способна поглощать диоксид углерода с интен-
сивностью 60…80 % относительно максимальной 
при температуре воздуха 15…27 °С. Скорость 
усвоения СО2 снижается при температуре около 
35 °С.

Дневная фиксация диоксида углерода 
V. myrtillus в ельнике чернично-сфагновом из-
меняется в пределах 20…25 мг на 1 дм2 поверх-
ности листьев. В малооблачную погоду дневная 
продуктивность фотосинтеза черники может 
увеличиться в 2 раза. Близкие данные по днев-
ной продуктивности фотосинтеза кустарничка 
получены К.Ф. Старостиной [15] в еловом со-
обществе южной тайги. 

Рис. 2. Дневная динамика интенсивности видимого фотосинтеза (1) Vaccinium myrtillus, 
фотосинтетически активной солнечной радиации (ФАР) (2), температуры (3), 
влажности воздуха (4) в ельнике чернично-сфагновом, от 04.07.2007 г. 

Fig. 2. Daily dynamics of apparent photosynthesis (1) of Vaccinium myrtillus, PAR (2), 
temperature (3), air humidity (4) in blueberry-sphagnum spruce forest at 04.07.2007



Лесной вестник / Forestry Bulletin, 2024, том 28, № 6  33

Запасы и фиксация углерода... Биологические и технологические аспекты лесного хозяйства

Выводы 

В среднетаежных ельниках черничных Респу-
блики Коми надземные части кустарничка Vac-
cinium myrtillus L. накапливают 21,0…30,6 г/м2  

органического вещества, в том числе углерода 
10,3…15,0 г/м2, в зависимости от почвенно-э-
кологических условий. В черничном типе леса, 
развитом на автоморфных почвах, запасы орга-
нической массы и содержание углерода Vaccinium 
myrtillus в 1,5 раза выше по сравнению с еловым 
насаждением, произрастающим на полугидро-
морфных почвах. 

Ассимиляционный аппарат V. myrtillus в ело-
вых сообществах способен поглощать диоксид 
углерода со скоростью до 4,8…5,1 мкмоль/м2·с. 
Характер усвоения СО2 в процессе фотосин-
теза определяется экологическими условиями. 
Установлено, что в активный период вегетации 
поглощение СО2 в большей степени зависит 
от освещенности. Оптимальным для фиксации 
СО2 (углерода) является диапазон фотосинте-

тически активной солнечной радиации (ФАР) 
124…220 мкмоль/м2·с. Выявлена положитель-
ная связь видимой интенсивности фотосинтеза с 
температурой воздуха. Корреляция между фото-
синтетической активностью листьев и влажно-
стью воздуха отрицательная. Полученные данные 
можно использовать при расчете балансовых ха-
рактеристик углеродного цикла в среднетаежных 
еловых фитоценозах.

Работа выполнена в рамках темы НИР «Зо-
нальные закономерности динамики структуры 
и продуктивности первичных и антропогенно 
измененных фитоценозов лесных и болотных 
экосистем европейского Северо-Востока России« 
(122040100031-8).
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BLUEBERRY (VACCINIUM MYRTILLUS L. ERICACEAE) STOCKS  
AND CARBON SEQUESTRATION IN MIDDLE-TAIGA SPRUCE FORESTS

V.V. Tuzhilkina
Institute of Biology, Komi Scientific Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 28, Communist st, 167982, 
Syktyvkar, Russia

tuzhilkina@ib.komisc.ru

The paper deals with the aboveground mass and carbon sequestration of blueberry in native spruce forests of 
the Komi Republic middle taiga subzone. The aboveground phytomass of blueberry in blueberry–sphagnum and 
blueberry communities make up 21,0 and 30,6, including carbon 10,3 and 15,0 g/m2, respectively. The blueberry 
accounts for 50 % and 58 % of the total aboveground phytomass of plants of the grass-shrub layer in the studied 
blueberry spruce forests. The author also considers some ecological aspects of photosynthetic carbon dioxide 
fixation by blueberry leaves in blueberry-sphagnum spruce forest. In summer during daylight hours, the intensity 
of photosynthesis largely depends on photosynthetically active solar radiation (PAR). There is a stable positive 
dependence of photosynthetic activity of leaves during the day and air temperatures. The correlation between the 
CO2 absorption rate and relative humidity is negative. The diapasons of optimal environmental parameters (PAR 
intensity and air temperatures) have been identified within limits of which the highest photosynthetic activity values 
of plant in summer period are measured. The data obtained can be used for predictive models of the dynamics 
of organic matter and carbon in taiga ecosystems under both climate change and external impacts on forest 
communities.
Keywords: blueberry, phytomass, carbon, photosynthesis, spruce forests, middle taiga
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