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ИЗМЕНЧИВОСТЬ СТРУКТУРЫ ГОДИЧНЫХ КОЛЕЦ

В ГЕОГРАФИЧЕСКИХ КУЛЬТУРАХ СОСНЫ КРАСНОЯРСКОЙ ЛЕСОСТЕПИ

Географические культуры древесных пород — уникальный объект для исследования соотноше-
ния генетического или средового факторов в формировании древесных растений в меняющихся ус-
ловиях среды [1-4]. Вопрос о преобладании этих факторов остается спорным [5]. Исследования кли-
матипов сосны в условиях Красноярской лесостепи основывались в основном на оценках сохранности
и роста в высоту древесных растений [6]. Как свидетельствует анализ работ, комплексные и систем-
ные исследования характеристик годичных колец, где одновременно рассматривались бы основные
характеристики структуры для значительного набора климатипов древесных растений, единичны, а в
России и Сибири вообще не выполнялись. Более того, изучение погодичной изменчивости характе-
ристик структуры годичных колец позволяет наиболее четко и достоверно разделять генетически за-
крепленные и фенотипические реакции разных климатипов. Цель работы — оценить соотношение
индивидуальной и погодной изменчивости в характеристиках структуры годичных колец у климати-
пов в Красноярской лесостепи.

Высев семян различных климатипов сосны на территории Погорельского стационара Института
леса СО РАН (57° с. ш., 93° в. д.) произведен весной 1964 г. [6]. Исследуемый материал включает
292 керна древесины, взятых у деревьев сосны 12 климатипов (табл. 1). Отбиралось по 25-30 самых
крупных деревьев каждого из них, чтобы максимально исключить влияние фитоценотических факто-
ров. Керны отбирались шведским возрастным буравом на уровне 50 см от поверхности почвы по
двум радиусам ствола. В образцах было по 25-27 годичных колец.

В лабораторных условиях керны древесины использовались для денситометрического анализа.
Методика получения кривых изменения плотности древесины и ширины годичных колец изложена
ранее [7—9]. Профиль плотности каждого годичного кольца устанавливался по нескольким характе-
ристикам — ширине колец, ширине ранней и поздней древесины, минимальной и максимальной
плотности, а также плотности ранней и поздней древесины, доле поздней древесины. При этом учи-
тывался календарный год образования годичных колец.

Усредняя измерения по отдельным деревьям климатипа, получали кривые, содержащие общие
для климатипа возрастные и погодные изменения (рис. 1, кривая /). Эти кривые использовались как
нормирующие для каждой индивидуальной кривой, и для них рассчитывались индексы как отноше-
ние измерений по каждому отдельному дереву к измерениям, полученным в среднем для данного
климатипа. Затем для индивидуальных кривых индексов рассчитывалось стандартное отклонение,
которое и служило оценкой индивидуальной изменчивости.
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Характеристика местоположения
исследуемых климатипов

Климатип

Сангарский

Ленский

Олекминский

Богучанский

Пермский

Казачинский

Свердловский

Миасский

Тыгдинский

Улан-удэнский

Джидинский

Лениногорский

с. ш.

63*58'

60°43'

60"22'

58°23'

58°

5743 '

56'5(У

55°
53'06'

5Г49'
50°40'

50°20'

в. д.

127°28'

114-53'

120'24'

97°26'

56-2С

93°17'

60'5(У

60°

126-21'

107*35'

Юб'КК

85-33'

Кол-во
модельных
деревьев

15

17

21

24

22

25

18

21

19

18

23

20

Тип местности

Северная тайга

Средняя тайга

» »

Южная тайга
» »

Лесостепь

Южная тайга

Лесостепь

Смешанные леса

Лесостепь
»

Горная тайга

При оценке климатического Таблица 1
сигнала, содержащегося в погодич-
ной изменчивости характеристик
радиального роста и структуры го-
дичных колец, использован метод
стандартизации [10]. Для этого ус-
редненные кривые климатипа ап-
проксимировались наиболее под-
ходящими функциями, а затем рас-
считывались индексы (см. рис. 1,
кривая 3) как отношение измерен-
ных величин (кривая 2) к аппрок-
симированным (кривая 1). Стандар-
тное отклонение индексов характе-
ризовало погодную изменчивость
соответствующего показателя струк-
туры годичного кольца.

Для анализа сходства и разли-
чия климатипов по комплексу пока-
зателей структуры годичных колец
проведен кластерный анализ путем
расчета Евклидовых расстояний [11].

Выявлены различия в возрастных изменениях у разных показателей структуры годичных колец.
Ширина годичного кольца резко уменьшается во всем возрастном интервале, выходя на стационар-
ный уровень для последних 6 лет роста. Максимальная плотность и плотность поздней древесины
возрастают с меньшей скоростью для первых 14 колец, а затем выходят на стационарный уровень.
Минимальная плотность уменьшается для первых 9—10 годичных колец, и затем медленно начинает
возрастать. Доля поздней древесины в течение исследуемого интервала роста линейно растет с не-
большой скоростью (см. рис. 1).

Как известно, скорость изменения от ювениальной древесины к зрелой у разных показателей
структуры годичных колец различна. Обычно плотность годичного кольца изменяется и выходит на
стационарный уровень быстрее, чем радиальный размер клеток [5]. У климатипов сосны в условиях
Красноярской лесостепи параметры плотности выходят на стационарный уровень раньше, чем ши-
рина годичного кольца. Плотность годичного кольца для всех климатипов увеличивается с возрас-
том. К такому же результату пришли исследователи при изучении деревьев Pinua resinosa.

Для ювениальной древесины характерны низкие плотности и толщина клеточной стенки. В та-
кой древесине (не более 10 годичных колец от сердцевины) поздняя древесина может отсутствовать
|14], если использовать ее определение [15], когда толщина клеточной стенки в два раза превышает
ширину клеточного люмена. Поэтому наименьшие значения доли поздней древесины отмечаются у
нескольких первых годичных колец. Увеличение доли поздней древесины с возрастом может стать
эффектом комбинации уменьшения ширины годичного кольца и «созревания» камбия [16-18].

При сравнении возрастных кривых у разных климатипов установлено, что структура годичных
ьцолец различается по климатипам, но характер возрастных изменений одинаков. Максимальная ши-

1 годичного кольца (2,8 мм) выявлена у олекминского климатипа (Якутия), минимальная (1,5 мм) —
' сангарского (Якутия). Максимальная плотность годичного кольца установлена для свердловского

иматипа (0,80 г/см3), минимальная — у тыгдинского (0,90 г/см3). Показатели минимальной плот-
колеблются от 0,25 г/см3 (миасский климатип) до 0,36 г/см3 (лениногорский). Доля поздней

евесины по климатипам почти не различается, за исключением сангарского.
Корреляционный анализ характеристик структуры годичных колец для исследованных климати-

\ показал, что наиболее тесная связь (R > 0,91) отмечается между минимальной плотностью и плот-
ранней древесины, максимальной плотностью и плотностью поздней. Отмечена значимая

отельная связь между шириной колец ранней и поздней древесины. Тесная взаимосвязь неко-
; характеристик структуры годичных колец ранее выявлена для деревьев, произрастающих в ус-

сильного лимитирования средой радиального прироста [19].
• Обнаружена отрицательная связь между показателями ширины годичного кольца и плотности

ей древесины. Коэффициент корреляции R колеблется от —0,81 до —0,90. Существует отрица-
! связь и между шириной годичного кольца и плотностью ранней древесины. Различия в соот-

вниях могут наблюдаться у одного вида в зависимости от района произрастания деревьев [5].
эвиях лесостепи быстрорастущие деревья климатипов формируют менее плотную древесину.
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Рис. 1. Примеры учета возрастного тренда для минимальной плотности (А), максимальной плотности
(Б), ширины годичного кольца (В) и доли поздней древесины (Г).

Кривые, усредненные по всем деревьям миасского климатипа: / — экспериментальная, 2 — теоретическая,
3 — индексная.
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Таблица 2
Погодная изменчивость и отношение индивидуальной изменчивости к погодной

показателей структуры годичных колец исследуемых климатипов (индексы)

Климатип

Сангарский
Ленский
Олекминский
Богучанский
Пермский
Казачинский
Свердловский
Миасский
Тыгдинский
Улан-Удэнский
Джидинский
Лениногорский

Погодная изменчивость/ соотношение i

Ширин:
ранней

древесины

0,31/2,0
0,17/2,6
0,14/1,6
0,24/1,3
0,11/2,5
0,25/1,3
0,16/1,4
0,15/1,9
0,16/1,9
0,18/1,5
0,16/1,8
0,15/2,7

1 кольца

поздней
древесины

0,27/2,1
0,31/1,5
0,27/1,1
0,37/1,1
0,26/1,1
0,35/1,0
0,34/1,0
0,32/1,1
0,28/1,1
0,38/0,9
0,30/1,1
0,32/1,3

Шиоина
кольца

0,28/2,2
0,19/2,2
0,13/1,6
0,23/1,4
0,10/2,4
0,24/1,3
0,15/1,3
0,13/2,0
0,15/1,9
0,17/1,5
0,15/1,8
0,14/2,7

Доля
поздней

древесины

0,20/1,4
0,19/1,2
0,23/1,0
0,24/1,0
0,23/1,0
0,27/0,9
0,30/0,9
0,29/0,8
0,26/0,9
0,30/0,8
0,25/1,0
0,28/0,8

индивидуальной и погодной изменчивости

Плотность
мини-

мальная

0,08/1,9
0,08/1,9
0,07/2,1
0,07/1,7
0,06/1,8
0,06/1,9
0,07/1,5
0,07/1,7
0,04/2,4
0,07/1,5
0,07/1,8
0,06/1,2

ранней
древесины

0,05/2,0
0,06/2,0
0,05/2,2
0,05/1,8
0,04/1,7
0,04/1,8
0,05/1,3
0,06/1,4
0,04/2,0
0,05/1,6
0,05/1,7
0,04/1,3

макси-
мальная

0,07/2,0
0,06/1,6
0,06/1,2
0,05/1,5
0,05/1,6
0,06/1,5
0,07/1,2
0,07/1,2
0,06/1,0
0,07/1,1
0,06/1,3
0,07/1,2

поздней
древесины

0,07/1,9
0,06/1,7
0,06/1,2
0,05/1,7
0,06/1,5
0,06/1,6
0,07/1,2
0,08/1,1
0,07/1,0
0,08/1,0
0,07/1,3
0,07/1,1

Доля поздней древесины (от 0,19 для улан-удэнского климатипа до 0,24 для сангарского) и ее
индивидуальная изменчивость практически не различаются по климатипам. Соотношение индивиду-
альной и погодной изменчивости ее доли практически у всех климатипов не превышает 1,0 и остает-
ся наименьшим по сравнению с остальными показателями структуры годичных колец (табл. 2).

Таким образом, доля поздней древесины определяется в большей степени текущими погодными
условиями, чем генетическими факторами. Благоприятные условия для роста сосны, характерные
для данной территории, удлиняют сезон роста деревьев для большинства климатипов.

Почти по всем характеристикам структуры годичных колец значения индивидуальной изменчи-
вости остаются такими же или превышают величину погодной (см. табл. 2). Их соотношения колеб-
лются в пределах 1-2. Для доли поздней древесины — наоборот: погодная изменчивость либо остает-
ся такой же, либо она меньше, чем индивидуальная.

Значения радиального прироста и структуры годичных колец у разных климатипов использова-
ны для оценки сходства и различия климатипов. Климатипы разделены на три группы с максималь-
ным сходством их внутри каждой (рис. 2). Первую группу составляют джидинский, тыгдинский, ми-
асский, свердловский, казачинский, улан-удэнский, пермский и богучанский; вторую — лениногорский
I ленский. В третью группу входит единственный климатип — сангарский. Наиболее представитель-

ная и довольно разнородная группа, куда вошел и местный климатип (казачинский), объединила
климатипы из южной тайги и лесостепи. Вторая группа включает два северный климатипа и один
южный, семена которых перенесены из средней и горной тайги. Третья группа — это наиболее север-
ный климатип из зоны северной тайги.

Составляющая изменчивости характеристик
структуры годичных колец, обусловленная гене- g
тическими факторами, больше у северных кли- х
матипов, чем у южных. Однако, хотя индивиду- Р
альная изменчивость превосходит погодную, и
климатипы в результате сильного конкурентного »
отбора уравниваются, о чем свидетельствуют ре- 8
зультаты кластерного анализа. ^

Работа выполнена при финансовой поддержке х
Российского фонда фундаментальных исследований ©
( 0 0 - 1 5 - 9 7 9 8 0 и 0 1 - 0 4 - 0 6 2 4 2 ) и интеграционного <§
проекта СО РАН (№ 74).

1

Рис. 2. Дендрограмма климатипов, основанная на
расчете Евклидовых расстояний между средними

значениями показателей структуры годичных
колец и их статистическими характеристиками.
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С. М. БОЙКО, А. Н. СУТУРИН, Л. Ф. ПАРАДИНА, Н. Н. КУЛИКОВА

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЗОЛЫ УГЛЕЙ ИРША-БОРОДИНСКОГО

МЕСТОРОЖДЕНИЯ (КАНСКО-АЧИНСКИЙ БАССЕЙН)

Развитие промышленности и сельского хозяйства ведет к нарастанию техногенных геохимичес-
ких потоков, сопоставимых в ряде случаев с переносом элементов в результате естественных геологи-
ческих процессов. Еще в 1940 г. акад. В. И. Вернадский писал о том, что человечество становится
большой геологической силой 11].

Изучение трансформации элементов в техногенных процессах носит комплексный характер и
имеет важное значение для познания особенностей взаимодействия человека и окружающей среды.
Ряд глобальных экологических проблем современности — потепление климата, кислотные дожди —!
напрямую связан со сжиганием органического топлива 12]. Однако широкое использование угольных.
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