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Дыхание тонких корней растений играет значительную роль в углеродном 
балансе лесных экосистем. Изучены сезонная и суточная динамики дыхания 
тонких корней пихты сибирской. Исследования проведены в течение двух 
вегетационных сезонов 2016 и 2018 гг. в ельнике чернично-сфагновом средней 
тайги Республики Коми на неотрезанных тонких корнях пихты, расположенных 
в лесной подстилке торфянисто-подзолисто-глееватой почвы, с помощью 
инфракрасного газоанализатора. Установлено, что средние значения 
интенсивности выделения СО2 тонкими корнями статистически значимо 
(р˂0,001) различаются между двумя годами исследований. В сезонной динамике 
наблюдали усиление интенсивности дыхания тонких корней в июле или августе. 
Наиболее низкие значения выделения СО2 зафиксированы в июне или сентябре. Как 
правило, снижение или увеличение интенсивности дыхания корней происходило 
равномерно в течение всего дня. В течение суток наблюдали тенденцию 
снижения дыхания корней в послеполуденное время. Показана положительная 
связь выделения СО2 корнями пихты от температуры и отрицательная – от 
влажности лесной подстилки.
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Введение

Возрастание интереса к исследованию физиолого-биохимических про-
цессов в корнях древесных растений в последние два десятилетия связано, 
прежде всего, с оценкой их вклада в углеродный баланс и обмен лесных 
фитоценозов. За счет корней и ассоциированных с ними микроорганизмов 
образуется от 50 до 70% углерода, аккумулированного в почве [1]. Корневое 
дыхание в лесных экосистемах варьирует в пределах 7–56%, а в луговых – 
24–60% от общей эмиссии СО2 с поверхности почвы [2], достигая в бореаль-
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ных лесах в летний период значений свыше 70% [3]. Известно, что содержа-
ние углерода в корнях хвойных растений на Севере достигает 50% от сухой 
массы [4], поэтому вклад корневого дыхания в эмиссию СО2 из почвы может 
быть значительным. Так, по нашим данным [5], дыхание тонких корней ели 
сибирской в подстилке елового леса средней тайги в течение вегетационно-
го сезона обеспечивает до 55% суммарной почвенной эмиссии. 

Дыхательная активность корневых окончаний зависит от условий окру-
жающей среды, интенсивности физиологических процессов в надземных 
органах растения, активности микроорганизмов и наличия симбионтов. 
При снижении температуры почвы и дефиците влаги интенсивность дыха-
ния уменьшается [6–8]. В течение вегетационного периода интенсивность 
газообмена связана с ростом корней. В корнях его максимум наступает рань-
ше, чем у надземной части растений. Молодые активно растущие корни ха-
рактеризуются более активным выделением СО2, поскольку имеют большее 
количество меристематических клеток [9, 10].

У поглощающих корней диаметром менее 0,5–0,7 мм дыхание гораздо 
выше, чем у корней более крупной фракции. Эта разница особенно заметна 
в период их активного роста [10–12]. Величина Q10 дыхания корней, которая 
отражает степень увеличения скорости реакции при повышении температуры 
на 10 °С, находится обычно в пределах 1,6–3. Нарушение этой закономерно-
сти происходит в результате изменений окружающей среды или в неблаго-
приятных условиях, например при недостатке или избытке влаги в почве [13]. 

Выделение СО2 тонкими корнями связано с содержанием азота в почве 
и усиливается при внесении азотных удобрений [12, 14, 15]. Отмечено, что 
микоризные окончания корней дышат активнее немикоризных [16], посколь-
ку в них содержится компонент гриба, доля которого оценивается в среднем 
в 20–30% от объема колонизированного корня [17–19]. Известно, что дыха-
ние эктомикоризного мицелия в целом выше, чем дыхание собственно тон-
кого корня [20]. Например, дыхание грибного симбионта в эктомикоризах 
сосны Pinus contorta Douglas ex London составляло 25% от общего дыхания, 
в то время как доля собственно корневого дыхания не превышала 15% [21]. 
Вклад микоризы лиственницы и сосны в эмиссию СО2 существенно не раз-
личается и составляет около 20% от общего дыхания [22]. Дыхание почвы в 
эктомикоризных сообществах в два раза чувствительней к температуре по-
чвы, чем в сообществах с арбускулярной микоризой [23]. 

В сезонной динамике дыхательная способность корней достигает ми-
нимальных значений в октябре, незначительно повышается в апреле–мае и 
заметно увеличивается в период активного роста корней с июня по август 
[5, 12, 13]. Подобную динамику отмечают также исследователи, изучавшие 
дыхание эктомикоризного грибного компонента у лиственницы [24].

В литературе описаны различные методы измерения дыхания тонких 
корней растений – от измерений в лаборатории с извлечением корней из по-
чвы и, соответственно, их травмированием, до вычисления разности между 
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эмиссией СО2 из почвы с присутствием корней и после их удаления [2, 7, 
11–15]. В данной работе представлены результаты измерений дыхания не-
посредственно у интактных корней пихты в лесной подстилке. Ранее данная 
методика апробирована на других видах хвойных деревьев [5].

Пихта сибирская на территории Республики Коми занимает небольшие 
площади и отличается высокой требовательностью к плодородию и влаж-
ности почвы [25]. До настоящего времени, исследования дыхания корней 
пихты в зависимости от влажности и температуры почвы на территории Ре-
спублики Коми не проводились. Ранее нами описаны особенности анатоми-
ческого строения эктомикоризных корней пихты и приведены их некоторые 
функциональные характеристики [19]. 

Цель работы  – изучение сезонной и суточной динамики дыхательной ак-
тивности тонких корней пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.) в типе леса 
ельнике чернично-сфагновом подзоны средней тайги в течение двух вегета-
ционных сезонов.

Материалы и методики исследования

Исследования проводили в течение двух вегетационных периодов с мая 
по октябрь 2016 и 2018 гг. в ельнике чернично-сфагновом подзоны сред-
ней тайги (62°17' N, 50°40' E). Класс бонитета – V. В составе древостоя бо-
лее 90% приходится на ель (Picea obovata Ledeb.), заметна примесь березы 
(Betula pubescens Ehrh.), сосны (Pinus sylvestris L.) и пихты. Возраст деревьев 
основного полога 106–200 лет, почва – торфянисто-подзолисто-глееватая, 
супесчаная, подстилаемая суглинками [26]. Лесная подстилка мощностью 
до 7 см представлена слабо с полуразложившимися остатками сфагновых 
мхов, общая мощность торфянисто-подстилочных горизонтов 11–13 см. Го-
ризонт А0 характеризуется высокой кислотностью. По всему профилю при-
сутствуют признаки оглеения и переувлажнения [27].

Согласно данным метеостанции «Усть-Вымь», в вегетационные периоды 
2016 и 2018 гг. по сравнению со средними многолетними данными отмечена 
теплая и сухая погода. В мае 2016 г. наблюдали относительно теплую погоду, 
показатели температуры и влажности воздуха возрастали к середине июля. 
Среднемесячные значения температуры воздуха в этот период достигали 
20 °С. В августе и сентябре обоих сезонов зафиксирована теплая и влажная 
погода. Относительная влажность лесной подстилки 2018 г. в дни прово-
димых измерений по сравнению с 2016 г. имела более высокие значения. 
Температура подстилки достигала максимальных значений в июле–августе. 
Минимальные значения влажности подстилки отмечены в июле 2016 г. и 
сентябре 2018 г. (табл. 1).

Дыхание неотрезанных (интактных) тонких корней диаметром менее 
2 мм измеряли у деревьев пихты возрастом более 60 лет с помощью ин-
фракрасного газоанализатора «Li 6400» (Li-Cor, США) и металлической по-
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чвенной камеры объемом 212 см3 в разное время суток в токе атмосферного 
воздуха. Корневую мочку с тонкими корнями осторожно извлекали из под-
стилки, очищали от почвы, укладывали во влажную марлю и в таком виде 
помещали в почвенную камеру. Скорость дыхания в камере регистрировали 
через 20–30 мин после стабилизации показаний прибора. Время одного из-
мерения составляло 25 мин. Для расчета брали измерения, полученные из 
четырех промежутков времени: «утро» – примерно с 9 до 10 ч, «полдень» – 
с 12 до 13 ч, «после полудня» – с 15 до 16 ч, «вечер» – с 16 до 17 ч. После 
завершения измерений корни отделяли от дерева, высушивали и взвешива-
ли. Интенсивность дыхания рассчитывали в мг СО2 г

–1ч–1. Всего за сезон 2016 г. 
измерено дыхание у 44 образцов корневых мочек, в 2018 г. – у 26 образцов. 
Значения температуры и влажности в камере фиксировали по показаниям 
прибора «Li 6400» (Li-Cor, США).

Таблица 1 [Table  1]
Характеристика погодных условий, температуры и влажности лесной подстилки 

в период вегетации 2016 и 2018 гг. в дни измерений 
[Weather conditions, temperature and moisture of litter 
during the vegetation period in 2016 and 2018] (M±mM)

Даты 
наблюдений 

[Dates 
of observations]]

Температура 
воздуха*

[Air tempera-
ture], °С

Относительная 
влажность 
воздуха*

[Relative air 
moisture], %

Температура 
подстилки**

[Litter tem-
perature], °С

Влажность 
подстилки, м3м–3**

[Litter mois-
ture, m3m-3]

2016
23.05–25.05 11,6±0,6 60,9±2,9 7,7±0,03 0,22±0,01
14.06–17.06 14,3±0,6 77,2±2,6 9,5±0,05 0,17±0,01
12.07–14.07 20,6±0,5 78,6±2,2 13,7±0,07 0,04±0,01
01.08–03.08 17,8±0,4 78,8±1,1 14,3±0,12 0,11±0,01
12.09–14.09 8,9±0,2 88,6±0,6 9,9±0,02 0,16±0,01

2018
05.06–06.06 7,3±0,6 86,3±2,9 5,6±0,02 0,52±0,01
18.06–19.06 19,4±1,3 44,5±3,5 9,4±0,06 0,52±0,01
02.07–04.07 17,3±1,1 72,1±3,2 12,1±0,06 0,43±0,01
13.08–14.08 16,3±0,7 72,7±4,1 13,7±0,02 0,28±0,01
15.09–16.09 11,1±1,0 81,1±4,1 9,7±0,03 0,21±0,01

Примечание. *По данным метеостанции «Усть-Вымь» (www.rp5.ru; www.komimeteo.ru). 
**Температура и влажность лесной подстилки измерены с помощью датчиков Hobo Mi-
crostation (США). 
[Note.*According to the weather station “Ust-Vym”(www.rp5.ru; www.komimeteo.ru). **Hobo Microsta-
tion Data Loggers (USA) were used to measure the litter temperature and moisture]

Статистическая обработка данных проведена с использованием пакетов 
программ Microsoft Excel 2003, StatSoft STATISTICA 10 (лицензия Инсти-
тута биологии Коми НЦ УрО РАН). Для анализа применены методы одно- и 
двухфакторного ANOVA, t-критерия Стьюдента. В тексте и таблицах ука-
заны средние арифметические значения и их стандартные ошибки (M±mM). 
В тексте R соответствует коэффициенту корреляции Пирсона, N – количе-
ство наблюдений.
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Результаты исследования

Ранее нами изучена сезонная и суточная динамика интенсивности дыхания 
тонких корней ели сибирской и сосны обыкновенной. Установлено, что в период 
активного роста тонких корней интенсивность дыхания увеличивается и зависит 
от температуры и влажности лесной подстилки [5, 28]. В 2016 г. начаты иссле-
дования структурно-функциональной организации тонких корней пихты сибир-
ской [19]. В данной работе мы приводим характеристики сезонной и суточной 
динамики дыхания тонких корней пихты в течение двух вегетационных сезонов. 
Согласно нашим данным, средние показатели дыхания тонких корней пихты 
статистически значимо (р˂0,001) различаются в 2016 и 2018 гг. и соответствуют 
значениям 0,79±0,01 и 0,58±0,01 мг СО2 г

-1ч–1.

Таблица 2 [Table  2]
Выделение СО2 тонкими корнями пихты сибирской 

в течение вегетационных сезонов 2016 и 2018 гг.
[СО2 emission by Abies sibirica fine roots during the vegetation periods in 2016 and 2018] (M±mM)

Период измерений 
[Dates of observations]

Число из-
мерений
[Number 

of observations]

Выделение, 
мг СО2, г

–1 ч–1

[Respiration rate, 
mg СО2 g

–1 h–1]

Температура 
в камере

[Temperature 
in the camera], °С

Влажность 
в камере
[Moisture 

in the camera], %
2016

Май [May] 300 0,82 ± 0,02 25,8±0,1 59,1±0,7
Июнь [June] 450 0,76 ± 0,01 23,3±0,1 62,0±0,6
Июль [July] 600 0,77 ± 0,01 27,1±0,1 56,2±0,5
Август [August] 500 0,96 ± 0,01 28,9±0,1 64,6±0,5
Сентябрь [September] 350 0,61 ± 0,02 17,8±0,1 67,7±0,6

2018
Июнь [June] 600 0,34 ± 0,01 19,6±0,2 50,7±0,3
Июль [July] 350 0,90 ± 0,01 25,3±0,3 61,7±0,4
Август [August] 50 0,60 ± 0,04 26,9±0,8 67,3±1,2
Сентябрь [September] 300 0,68 ± 0,02 18,5±0,3 69,9±0,5

Таблица 3 [Table  3]
Выделение СО2 тонкими корнями пихты сибирской в течение суток

[Daily СО2 emission by Abies sibirica fine roots] (M±mM)

Период 
измерений 

[Dates of observations]

Выделение мг СО2, г
–1 ч–1 [Respiration rate, mg СО2 g

–1 h–1]
Утро 

[Morning]
Полдень 
[Midday]

После полудня 
[Afternoon]

Вечер 
[Evening]

2016
Май [May] 0,57±0,02 1,12±0,02 – 0,77±0,02
Июнь [June] 0,80±0,02 0,76±0,02 – 0,72±0,02
Июль [July] 0,94±0,02 0,45±0,02 0,55±0,02 1,03±0,02
Август [August] 0,80±0,02 0,98±0,02 1,05±0,02 0,99±0,02
Сентябрь [September] 0,63±0,03 0,81±0,02 0,50±0,02 0,50±0,02
Весь период
[Whole season] 0,79±0,01 0,80±0,01 0,70±0,02 0,83±0,01

2018
Июнь [June] 0,28±0,02 0,35±0,02 0,22±0,02 0,50±0,02
Июль [July] 0,82±0,02 1,66±0,03 0,80±0,03 0,69±0,02
Август [August] – 0,60±0,03 – –
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Период 
измерений 

[Dates of observations]

Выделение мг СО2, г
–1 ч–1 [Respiration rate, mg СО2 g

–1 h–1]
Утро 

[Morning]
Полдень 
[Midday]

После полудня 
[Afternoon]

Вечер 
[Evening]

Сентябрь [September] 0,89±0,03 0,62±0,02 0,75±0,02 0,46±0,03
Весь период
[Whole season] 0,56±0,02 0,66±0,02 0,55±0,02 0,55±0,02
Примечание. « – » – нет данных.
[Note. “–" no data].

В 2016 г. повышение интенсивности дыхания корней отмечено в авгу-
сте, снижение – в сентябре (F(4, 2192)=77,77, p<0,0001) (табл. 2, 3). Увели-
чение дыхания корней в августе происходило в полдень, а затем в послепо-
луденное время. В июле наблюдали усиление дыхания корней в утренние 
и вечерние часы. Снижение дыхания в сентябре по сравнению с другими 
месяцами отмечали в течение всего дня, т.е. утром, днем и вечером. При 
этом в сентябре фиксировали наименьшие значения выделения СО2 корня-
ми (F(10, 2182)=102,73, p<0,0001).

Обнаружено, что в 2018 г. интенсивность дыхания корней увеличивалась 
в июле и снижалась в августе–сентябре (F(3, 1296)=281,25, p<0,0001). Ми-
нимальные значения выделения СО2 отмечены в начале июня, когда в лес-
ной подстилке фиксировали максимальный уровень влажности и минималь-
ные значения температуры (см. табл. 1). Интенсификация дыхания в июле 
и его снижение в сентябре происходили равномерно в каждый промежуток 
измерений в течение дня, т.е. более высокие значения выделения СО2 кор-
нями в июле в утренние, дневные и вечерние часы по сравнению с другими 
месяцами (F(6, 1287)=135,96, р<0,0001).

В суточной динамике дыхания корней в 2016 г. наблюдали его активи-
зацию в послеполуденное время летом и снижение в послеполуденное вре-
мя осенью с некоторым повышением в вечерние часы (F(3, 2192)=10,31, 
p<0,0001). В 2018 г. дыхание корней усиливалось в полуденные часы, за-
тем резко снижалось после полудня в вечернее время в летние месяцы. 
Обратную динамику суточного дыхания корней наблюдали в сентябре                    
(F(3, 1296)=6,30, p<0,0001).

Обсуждение результатов исследования

Наиболее важными факторами, влияющими на дыхание корней древес-
ных растений таежной зоны, являются температура и влажность лесной под-
стилки [29, 30]. Дыхание тонких корней может варьировать даже при незна-
чительных изменениях температуры почвы [31]. Процесс дыхания корней 
ослабевает при затоплении, что связано с ухудшением аэрации [32]. Возрас-
тание доступа кислорода в прикорневую зону в результате осушения торфя-
но-болотных почв приводит к усилению дыхания корней ели и сосны [33]. 
Подтопление корнеобитаемого слоя почвы снижает поступление органиче-

Окончание табл.  3  [Table  3  (end)]
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ских веществ, в том числе ассимилятов углерода, в поглощающие корни со-
сны из-за блокирования транспортных путей [34]. Дыхательная способность 
корней древесных растений увеличивается в период ростовых процессов с 
июня по август, а весной и осенью она, как правило, ниже [13, 28]. Подоб-
ные закономерности отмечены для грибного компонента эктомикоризных 
корней лиственницы [24]. В данном исследовании авторы наблюдали пик 
дыхания эктомикоризных гиф в июле и августе с последующим снижением 
осенью (сентябрь–октябрь), что связывали с ежегодным приростом тонких 
корней и влиянием температуры.

Согласно нашим данным, в 2016 г. дыхание корней слабо менялось в 
течение мая–июля, увеличиваясь к августу, затем снижалось в сентябре. 
В 2018 г. отмечено возрастание дыхания в июле с последующим снижением 
в августе–сентябре. В целом за два вегетационных периода выявлена поло-
жительная связь интенсивности дыхания тонких корней пихты с температу-
рой лесной подстилки (табл. 4). Ранее аналогичная сезонная динамика дыха-
ния корней была установлена для ели сибирской и сосны обыкновенной [5].

Таблица 4 [Table  4]
Коэффициенты корреляции (R) дыхания корней от температуры и влажности 

лесной подстилки в течение суток и вегетационного сезона
[Correlation (R) between root respiration and temperature 

and moisture of the litter, daily and seasonally]

Период 
измерения 

[Period 
of measurements]

Температура 
в камере

[Temperature 
in the camera], ºС

Температура 
подстилки

[Litter 
temperature], ºС

Влажность 
в камере
[Moisture 

in the camera], %

Влажность 
в подстилке
[Litter mois-
ture], m3/m3

2016 +0,26* +0,23* +0,04* –0,09*
2018 +0,19* +0,59* +0,42* –0,38*

Примечание. *Статистическая значимость отличий (р<0,05).
[Note. Statistical significance of differences *р<0.05].

Полученные нами данные об интенсивности дыхания корней сопостави-
мы с результатами других исследователей, изучавших дыхание тонких ин-
тактных корней у разных видов сосны и ели, которое составляло от 0,16 до 
3,0 мг СО2 г

–1ч–1 [12, 35, 36].
Согласно нашим исследованиям, в суточной динамике интенсивность 

дыхания тонких корней пихты снижалась в послеполуденные часы. Данная 
закономерность известна из литературы как «послеполуденная депрессия 
дыхания» и связана с увеличением температуры и снижением влажности 
почвы [13]. Ранее аналогичная суточная динамика установлена нами для со-
сны и ели [5]. Увеличение дыхания корней у древесных растений к полудню, 
отмеченное в ряде работ, могло быть связано с суточными изменениями тем-
пературы и влажности почвы [7, 37]. Усиление дыхания подземных органов 
в вечерние часы вызвано интенсивным поступлением в корни фотоассими-
лятов, образовавшихся в хвое в первой половине дня, когда фотосинтез в 
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кроне достигает максимальных величин [38]. Значение фотосинтеза для эк-
томикоризного симбиоза очевидно, поскольку в эктомикоризные грибы по-
ступает до 20% чистой первичной продукции экосистемы [39, 40]. По дру-
гим данным, почти 50% углеводов, образованных в процессе фотосинтеза, 
транспортируется к корням, и приблизительно 40% общего ассимилирован-
ного углерода используется в корневом дыхании [41, 42]. Известно, что на 
дыхание тонких корней и почвы большое влияние оказывает фенологиче-
ское состояние деревьев [6].

За два года исследований мы наблюдали положительную связь дыхания 
тонких корней пихты от температуры (см. табл. 4).

При этом отмечено неоднозначное влияние на дыхание корней влажности 
в почве и в опытной камере. Связь дыхания корней с температурой при ис-
пользовании значений влажности в камере была положительной, а при ис-
пользовании значений влажности подтилки – отрицательной. В 2018 г. на-
блюдали более высокие значения коэффициентов корреляции, чем в 2016 г. 
Многочисленные исследования свидетельствуют о доминирующем влиянии 
температуры и влажности на дыхание корней, в том числе и на дыхание тон-
ких корней, по сравнению с другими экологическими факторами [6, 7, 23, 43]. 
Особенно важное значение для выделения СО2 корнями в литературе придают 
влиянию влажности почвы в условиях избыточного увлажнения [10, 32–34]. 
В ряде работ показано, что при снижении уровня грунтовых вод и улучшении 
аэрации в торфяной почве дыхание физиологически активных корней сосны и 
ели возрастает в 2,5–3 раза [10, 33]. T. Yan et al. [24] обнаружили, что дыхание 
эктомикоризных гиф в корнях (в насаждениях лиственницы) положительно 
коррелирует с температурой почвы, которая многими рассматривается в каче-
стве основного фактора, влияющего на дыхание. Влияние влажности на ды-
хание корней в этой же работе было довольно неоднозначным. При высоких 
значениях данного параметра авторы наблюдали отрицательную корреляцию 
с дыханием гиф, поскольку избыток влаги в почве отрицательно влияет на 
их дыхание. Вероятно, отрицательная связь выделения СО2 тонкими корнями 
пихты и влажности почвы, полученная нами в 2018 г., обусловлена довольно 
высокими показателями данного параметра в этот период, значения которого 
существенно превышали уровни 2016 г. (см. табл. 1). 

Заключение

Таким образом, показано, что в ельнике чернично-сфагновом подзоны 
средней тайги дыхание тонких корней пихты сибирской за два года наблю-
дений существенно различается и характеризуется положительной связью с 
температурой лесной подстилки и отрицательной связью с влажностью лес-
ной подстилки. В сезонной динамике наблюдали усиление выделения СО2 
корнями в июле или августе. Выявлено, что суточный ход интенсивности 
дыхания существенно различается в разные периоды вегетации, снижаясь в 
послеполуденные часы.
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Abies sibirica Ledeb. fine root respiration 
in the bilberry-sphagnum pine forest in the middle taiga

A recent interest in the study of physiological and biochemical processes in the 
underground organs of woody plants is due, first of all, to the assessment of their 
contribution to the carbon balance of forest ecosystems. Root respiration provides 
a significant part of the total СО2 emission from the soil surface. Abies sibirica 
Ledeb. has a branched, but not deep, root system and prefers a certain soil fertility 
and moisture. This tree species does not grow on the permafrost grounds unlike Picea 
obovata Ledeb. and Pinus sylvestris L. Numerous literature sources describe various 
methods for measuring CO2 in fine roots, from laboratory measurements to calculating 
the proportion of root respiration in the total СО2 emission from soil. 

Our study is based on the original data on the respiration of non-cut roots of 
A. sibirica in the litter with the minimal damage of the object and environment. The 
aim of this research is to characterize the seasonal and daily dynamics of fine root 
respiration rate in A. sibirica in the bilberry-sphagnum pine forest in the middle taiga 
for two growing seasons.

Measurements were performed from May to October in 2016 and 2018 during the 
vegetation periods in the bilberry-sphagnum pine forest in the middle taiga (N 62°17ꞌ 
E 50°40ꞌ) of the 5th class of bonitet, stand composition was 9Po1Bp+Ps+As, tree 
age was 106-200 years, with soil as peaty-podzolic-gleyic, sandy loam, underlied by 
loams (Histic Albic Retisol). Weather conditions, litter temperature and moisture are 
presented in Table 1. Respiration of fine mycorrhizal roots (less than 2 mm in diameter) 
was measured in mature trees by infrared gas analyzer “Li 6400” (Li-Cor, USA) and 
soil camera during different times of the day in a stream of atmospheric air. Statistical 
data processing was performed using Microsoft Excel 2003, and STATISTICA 10.

Average values of fir fine root respiration differed significantly in 2016 and 2018 
and were 0.79±0.01 mg СО2 g

-1h-1 and 0.58±0.01 mg СО2 g
-1h-1 (Student’s t-test). In 

2016, respiration rate was higher in August and lower in September (See Table 2 and 
Table 3). In August, an increase in respiration rate was found only at noon and in the 
afternoon. In July, respiration rate was higher during morning and evening hours. In 
September, respiration rate was low during all day compared to other months. The 
lowest values of root СО2 emission were found in September. In 2018, respiration was 
high in July and low in August–September. The lowest values of СО2 emission were 
found in the beginning of June. July increase and September decrease in respiration rate 
occurred evenly in each measurement interval during the day. 

Thus, in July, we found higher daily fine roots’ СО2 emission compared to other 
months. In 2016, the daily dynamics demonstrated an increase in root respiration during 
summer afternoons and its decrease during autumn afternoons followed by an evening 
increase in respiration. In 2018, summer root respiration increased in the noon and 
then decreased sharply in the afternoon and evening. The opposite trend was observed 
in September. We found a positive correlation of fir fine root respiration rate and 
temperature (See Table 4). 

The direction of moisture influence on root respiration was different. Fine root 
respiration rate was correlated positively with camera moisture and negatively with 
soil moisture. In 2018, the dependence was much stronger than in 2016. Therefore, 
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A. sibirica fine root respiration was different during two years of observation in the 
bilberry-sphagnum spruce forest and correlated positively with the litter temperature, 
and negatively with the litter moisture. The seasonal dynamics showed an increased 
СО2 emission in July and August. The daily dynamics of the respiration rate was 
different during different vegetation periods, but, in general, the respiration rate was 
lower during the afternoon hours. 

The paper contains 4 Tables and 43 References.
Key words: daily and seasonal dynamics; soil temperature; soil moisture; Komi 
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