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Введение
Сосна сибирская (кедр) является одним из самых значимых хвойных растений для человека и его охрана необходима для сохранности природных ресурсов. Сибирский кедр, или Сосна сибирская кедровая (лат. Pínus sibírica) (Царство - Растения. Отдел -Голосеменные. Класс -Хвойные. Семейство - Сосновые. Род - сосна. Вид - сосна сибирская) - вечнозелёное дерево, достигающее 35—44 м в высоту и 2 м в диаметре ствола [2]. Хвоя на укороченных побегах тёмно-зелёная с сизым налётом, длиной 6—14 см, мягкая, в разрезе трёхгранная, слегка зазубренная, растёт пучками, по пять хвоинок в пучке. Вегетационный период очень короткий (40—45 дней в году). Дерево теневыносливое. К почвам кедр сибирский нетребователен и растет на самых разнообразных почвах, но предпочитает суглинистые и супесчаные, достаточно увлажненные, хорошо дренированные плодородные почвы. Кедр - это дерево холодного, влажного климата. Ареал кедра сибирского простирается от северо-востока европейской части России через всю Западную и Восточную Сибирь.

Данное растение является единственным лесообразователем верхнего предела высотного пояса массива Ергаки [6], так и достаточно часто встречается вблизи города Дивногорска Красноярского края. Участие в учебно-исследовательской экспедиции краевой интенсивной школы «Мир заповедной природы. Жемчужины Сибири» на территории природного парка Ергаки позволило обратить внимание на особенности морфологических признаков этого дерева, произрастающего на берегу озера Светлое и их отличие от растений, расположенных вблизи города Дивногорска. В материалах, представленных научными сотрудниками Института леса им. В.Н. Сукачева СО РАН города Красноярска [8], отмечено, что на морфологические признаки хвои сосны влияют многие факторы: тип побега и его размещение в кроне, тип леса, возраст и условия обитания дерева. Поскольку хвоя является достаточно чувствительным органом, остро реагирующим на условия окружающей среды, изучение ее морфологических признаков позволит дать оценку экологическому состоянию российских территорий.
Объект: климатипы кедра в разных климато - географических условиях Красноярского края.
Цель работы: проанализировать изменчивость морфологических признаков хвои у разных климатипов кедра, произрастающих в различных экологических условиях.
Предмет: степень различий между изменчивостью морфологических признаков хвои у разных климатипов кедра.
Задачи: 

1. дать климато- географическую характеристику площадок, на которых произрастают исследуемые кедры;
2. выявить отличительные особенности климатипов кедра;
3. оценить влияние электромагнитного загрязнения на морфологические признаки хвои.
Методы исследования:
1. анализ литературы;
2. сбор и анализ данных.
Методика исследования: Методика Правдина Л.Ф
Проблема: изменчивость морфологических признаков может определятся как климато - географическими условиями, так и системой антропогенных воздействий.
Гипотеза: у климатипов кедра сибирского отмечается средний уровень изменчивости морфологических признаков хвои в зависимости от климато- географических условий, а у климатипов кедра сибирского одинаковых климато- географических условий отмечается средний уровень изменчивости морфологических признаков хвои в зависимости от электромагнитного загрязнения окружающей среды антропогенного происхождения.
Глава I. Климато- географическая характеристика площадок, на которых произрастают исследуемые кедры
1.1. Характеристика климато-географического положения                         горного массива Ергаки
Горный массив Ергаки расположен в центральной части Западного Саяна, сильно изрезан древними ледниками (Приложение 1). Местность горно-таежная, расчлененная густой речной сетью. Преобладает, как везде в Западных Саянах - среднегорный рельеф [1]. Крупное озеро Светлое расположено в южной части массива Ергаки, лежит на высоте около 1200 м над уровнем моря (Приложение 1) [9]. Массив Ергаки расположен в зоне континентального климата. Здесь характерен восточносибирский тип климата: лето прохладное, зима продолжительная и холодная, с отчетливо выраженными температурными инверсиями, в связи с чем морозы в межгорных понижениях достигают минус 45-50°С. По данным метеостанции «Оленья речка», расположенной на территории парка, среднегодовая температура воздуха - 3,9 С. Среднемесячный диапазон температур за весь годовой период колеблется в пределах от -19,3°С до + 12,3°С. Абсолютный минимум  температур - 41°С ниже нуля приходится на январь. Максимум температур приходится на июль и может достигать 32 С. Летняя среднесуточная температура – 9,2-12,3°С [10]. Зимой и летом преобладают юго-западные и западные ветры со средней скоростью 2-4 м/сек. Среднегодовое количество осадков составляет 1000-1500 мм (причем большая их часть -754 мм выпадает в мае-сентябре). В горах сход снежного покрова обычно на 5-6 суток позже на каждые 100м высоты. Высота снежного покрова колеблется в лесных массивах в пределах 30-40см, в горных районах достигает 1,5м и более. В южной части массива Ергаки (район озера Светлое) почвенный покров представлен горно-таежными перегнойными и лесными оподзоленными и неоподзоленными почвами.
1.2. Характеристика климато - географического положения 
города Дивногорск 
Дивногорск располагается в отрогах Восточного Саяна и занимает правый берег реки Енисей, в 40 км к юго-востоку от Красноярска (Приложение 2). Рельеф на территории среднегорный (Восточный Саян) резко расчлененный долинами рек и ручьев [3]. Климат Дивногорска резко - континентальный, восточно - сибирского типа. Холодная, малоснежная зима и жаркое, относительно влажное лето. Средняя температура января – 16,9°С, июля + 18,5°С. Абсолютный минимум – 47°С. Максимальная температура в июле + 35°С. Годовая норма осадков близка к 400 мм. С мая по сентябрь выпадает до трех четвертей годовой нормы с максимумом в июле – 80 мм. Наименьшее количество приходится на январь-март (9-13 мм в месяц). В марте средняя высота снежного покрова – 23 см, а на защищенных местах – 45 см. В ноябре-декабре штормовые ветры доходят до 30 м/с. Высота над уровнем моря - 260 м [12]. Механический состав и плодородие почв: дерново-подзолистые и серые лесные почвы. Вблизи города Дивногорска построена Красноярская гидроэлектростанция [10]. Мощность ГЭС — 6000 МВт. Установки приёма и распределения электроэнергии: линии электропередачи — 220 кВ и 500 кВ (ЛЭП) (Приложение 2). Провода работающей линии электропередачи создают в прилегающем пространстве электрическое и магнитное поля промышленной частоты. Расстояние, на которое распространяются эти поля от проводов линии достигает десятков метров [6]. Электрические и магнитные поля являются очень сильными факторами влияния на состояние всех биологических объектов, попадающих в зону их воздействия [2]. 
1.3. Характеристика климато - географического положения поселка Манский
Поселок Манский расположен в живописной долине, окруженной горами на берегу реки Мана, впадающей в Енисей (Приложение 3) [3]. Удаленностость поселка от города Дивногорск - 7 км, от Красноярска - 30 км. Высота над уровнем моря - 260 метров. Среди хвойных пород преобладают сосна обыкновенная, пихта сибирская, кедр, лиственница сибирская и ель сибирская.
1.4. Сводная характеристика площадок изучаемых кедров
Таблица 1. - Сводная характеристика площадок изучаемых кедров
	
	Ергаки
	Дивногорск
	Пос. Манский

	Климат
	континентальный - восточно

сибирский
	резко-континентальный, восточно - сибирский
	резко-континентальный, восточно - сибирский

	Температура воздуха:
	
	
	

	среднегодовая
	- 3,9°С
	+ 0,2°С
	+ 0,2°С

	абсолютн. max

абсолютн. мin
	+ 32 С

- 41°С
	+ 35°С
– 47С°
	+ 35°С
– 47°С

	среднемесячный диапазон за весь годовой период
	от - 19,3°С

до + 12,3°С
	– 16,9°С до + 18,5С°
	– 16,9°С до+18,5°С

	летняя среднесуточная
	– 9,2 - + 12,3°С
	+8,3º – +8,1ºС
	+8,3ºС – +8,1ºС

	переход среднесуточной через 0°С
	первая декада июня
	вторая декада апреля
	вторая декада апреля

	переход через 10 °С к более низкой
	вторая декада августа
	первая декада сентября
	первая декада сентября

	переход через 0 °С к отрицательной
	вторая декада сентября
	вторая декада октября
	вторая декада октября

	Количество осадков за год
	1000-1500 мм.
	400 мм
	400 мм

	Снежный покров
	1,5 м
	69 см
	69 см

	Относительная влажность воздуха
	60-80 %.
	72 %
	72 %

	Высота над уровнем моря
	1200 м
	260 м
	260 м

	Состав и плодородие почв
	горно-таежные перегнойные и лесные оподзоленные
	дерново-подзолистые и серые лесные
	дерново-подзолистые и серые лесные

	Рельеф
	среднегорный
	среднегорный
	среднегорный

	Преобладающие ветра
	юго - западные

и западные:

2 - 4 м/сек.
	юго - западные

и западные:

4 - 5 м/сек
	юго - западные

и западные:

4 - 5 м/сек


Глава II. Практическая часть
2.1. Определение площадок климатипов
Для проведения анализа изменения морфологических признаков кедра сибирского в географических культурах Восточного и Западного Саяна Красноярского края выбраны площадки: естественные условия произрастания (берег озера Светлое - природный парк Ергаки, долина поселка Манский вблизи города Дивногорск) и произрастание под влиянием электромагнитного излучения (участок лесного массива вблизи города Дивногорск под ЛЭП).
2.2. Объект и методика исследования

Объектом исследования является кедр в разных климато - географических условиях. На выбранных площадках в августе 2015 года с нескольких модельных деревьев (средняя высота каждого - 40 метров) срезаны крайние ветви и ветви внутри кроны по сторонам света. На площадке природного парка Ергаки собран материал с 6 кедров как с внутренней стороны кроны, так и с наружной по сторонам света. На площадке вблизи города Дивногорск под ЛЭП собран материал с 10 кедров по сторонам света. На площадке в долине поселка Манский собран материал с 10 кедров произвольно независимо от сторон света и расположения в кроне дерева. Применяя методические рекомендации Л.Ф.Правдина [5], на этих ветвях измерили длину хвои (100 штук), количество хвоинок на 10см охвоенной части побега, длина охвоенной части побега, сухая масса 100 хвоинок (Приложение 3). Вычисление основных статистических показателей проводились с использованием программы Microsoft Excel.
Глава III. Результаты и обсуждения
3.1. Влияние климато - географических условий
Изменение морфологических признаков кедра сибирского, произрастающего в естественных условиях (берег озера Светлое - природный парк Ергаки; долина поселка Манский вблизи города Дивногорск), представленные в таблице 2, обусловлены географическим положением, климатическими особенностями, то есть два климатипа. В Ергаках на северной части кроны длина хвои меньше, чем на южной. Длина хвои кедра на территории парка Ергаки более короткая (7,03 см) по сравнению с длиной хвои кедров, произрастающих в поселке Манский (11,35 см) (рис.1) (Приложение 5 - 9 ). Длина охвоенной части побегов кедров в парке Ергаки короче охвоенной части побегов поселка Манский почти 3 раза (рис 2). 
Таблица 2. - Морфологические признаки климатипов в зависимости от климато-географических условий
	Морф. признаки
	Ергаки
	П. Манский

	
	Юг
	Сев.
	Зап.
	Вост.
	Средн.
	Средн.

	длина иглы (см)
	7,30
	7,26
	6,69
	6,98
	7,03
	11,35

	кол-во игл (шт)
	239,25
	195,60
	230,80
	212,75
	223,05
	347,40

	длина лапки (см)
	6,33
	5,69
	4,85
	5,50
	5,68
	17,30

	кол./мм
	3,97
	3,58
	4,62
	3,98
	4,02
	2,03

	вес 100 игл (г)
	1,75
	1,81
	1,51
	1,74
	1,69
	3,20


Другие показатели морфологических признаков климатипов площадки озера Светлое в парке Ергаки гораздо меньше показателей морфологических признаков деревьев с более теплым климатом в поселке Манский (рис. 3,4).

[image: image1]
Рис.1. Сравнительная диаграмма средней длины игл 2х климатипов

[image: image2]
Рис.2. Сравнительная диаграмма средней длины оховоенной части побега 2х климатипов

[image: image3]
Рис.3. Сравнительная диаграмма средней массы 100 игл 2х климатипов

[image: image4]
Рис.4. Сравнительная диаграмма среднего количества игл охвоенной части побега 2х климатипов
3.2. Влияние электромагнитного излучения
Результаты изучения морфологических данных  кедров, находящихся в одинаковых климато - географических условиях (участок лесного массива вблизи города Дивногорск под ЛЭП; долина поселка Манский вблизи города Дивногорск), выявили отличительные особенности показателей морфологических признаков климатипов в зависимости от их расположения по отношению к ЛЭП, возле которой существует влияние электромагнитного излучения (Таблица 3). Данные морфологических признаков кедров на площадке поселка Манский значительно превышают показатели морфологических признаков кедров, находящихся под ЛЭП вблизи Красноярской ГЭС: длина хвои, охвоенной части побега гораздо больше; количество игл больше почти в 2 раза (рис. 5, 7). Анализ данных массы 100 абсолютно сухих хвоинок свидетельствует об уменьшении массы хвои у кедров, находящихся в зоне электромагнитного загрязнения (рис. 8) (Приложение 4, 5, 7, 8, 9).
Таблица 3 - Морфологические признаки климатипов в зоне электромагнитного излучения
	Морфологич.
признак
	ГЭС
	П. Манский

	
	Юг
	Сев.
	Зап.
	Вост.
	Сред.
	Сред.

	длина иглы(см)
	9,82
	10,27
	8,89
	11,11
	10,20
	11,35

	кол-во игл(шт)
	172,90
	149,70
	130,75
	180,42
	158,15
	347,40

	длина лапки (см)
	15,36
	13,00
	12,37
	14,46
	13,65
	17,30

	кол./мм
	1,12
	1,16
	1,07
	1,26
	1,16
	2,03

	вес 100 игл(г)
	2,39
	2,16
	1,89
	2,62
	2,28
	3,20



[image: image5]
Рис.5. Сравнительная диаграмма средней длины игл в зависимости от расположения по отношению к ЛЭП

[image: image6]
Рис.6. Сравнительная диаграмма количества игл на 10 см охвоенного побега в зависимости от расположения по отношению к ЛЭП
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Рис.7. Сравнительная диаграмма средней длины охвоенного побега в зависимости от расположения по отношению к ЛЭП
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Рис.8. Сравнительная диаграмма средней массы 100 игл в зависимости от расположения по отношению к ЛЭП
Заключение
В данном исследовании рассмотрены два климатипа сосны сибирской Красноярского края: 1) горный массив Ергаки (берег озера Светлое); 2) участки лесных массивов вблизи города Дивногорск Красноярского края, и выявлены их различия.
Морфологические показатели (длина игл, длина охвоенной части побега, масса 100 сухих игл, охвоенность побега - количество игл на 10 см охвоенной части побега) климатипов существенно отличаются в зависимости от климато - географического положения.

Морфологические показатели (длина игл, длина охвоенной части побега, масса 100 сухих игл, охвоенность побега - количество игл на 10 см охвоенной части побега)  климатипов одного климато - географического положения существенно отличаются в зависимости от экологического загрязнения антропогенного происхождения, в нашем случае от воздействия электромагнитного поля ЛЭП.

На основании полученных данных можно сделать общий вывод, что морфологические показатели у климатических экотипов в целом варьируют в зависимости от климатических и экологических условий.
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Рис. 1. Карта южной части Красноярского края    Рис. 2. Карта южной части природного   (Природный парк "Ергаки")                                                   парка "Ергаки" (озеро Светлое)
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Рис. 3. Природный парк "Ергаки"(озеро Светлое): единственным лесообразователем является кедр (сосна сибирская)
Приложение 2
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Рис. 1. Карта юго-восточной части Красноярского края 
(город Дивногорск, поселок Манский)
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Рис. 2. Красноярская гидроэлектростанция, линии электропередачи — 500 кВ (ЛЭП)

Рис. 3. Кедр сибирский под линией электропередач (ЛЭП - 500)

Приложение 3
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Рис. 1. Поселок Манский в живописной долине, окруженной горами 

на берегу реки Мана
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Рис. 2. Кедр сибирский в поселке Манский
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Рис. 3. Измерение морфологических признаков охвоенных побегов кедров
Приложение 4
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Рис.1 Диаграмма средней длины игл охвоенного побега климатипов в зависимости от расположения по отношению к ЛЭП
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Рис.2. Диаграмма количества игл охвоенного побега климатипов в зависимости от расположения по отношению к ЛЭП
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Рис.3. Диаграмма количества игл на 10 см охвоенного побега климатипов в зависимости от расположения по отношению к ЛЭП

Приложение 5
[image: image23.emf]Масса 100 игл

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

ГЭС д.1 юг ГЭС д.1 запад ГЭС д.2 юг ГЭС д.2 запад ГЭС д.3 юг ГЭС д.3 запад ГЭС д.4 юг ГЭС д.4 запад ГЭС д.5 юг ГЭС д.5 запад ГЭС д.6 юг ГЭС д.6 запад ГЭС д.7 юг ГЭС д.7 запад ГЭС д.8 юг ГЭС д.8 запад ГЭС д.9 юг ГЭС д.9 запад ГЭС д.10 юг

ГЭС д.10 запад


Рис.1. Диаграмма массы 100 игл охвоенного побега климатипов в зависимости от расположения по отношению к ЛЭП
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Рис.2. Диаграмма средней длины игл охвоенного побега климатипов горного массива Ергаки
Приложение 6
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Рис.1. Диаграмма средней длины охвоенного побега климатипов горного массива Ергаки
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Рис.2. Диаграмма средней массы 100 игл охвоенного побега климатипов горного массива Ергаки

Приложение 7
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Рис.1. Диаграмма количества игл на 10 см охвоенного побега климатипов горного массива Ергаки
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Рис.2. Диаграмма количества игл охвоенного побега климатипов в долине поселка Манский

Приложение 8
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Рис.1. Диаграмма средней длины охвоенного побега климатипов в долине поселка Манский
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Рис.2. Диаграмма средней массы 100 игл охвоенного побега климатипов в долине поселка Манский

Приложение 9
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Рис.1. Диаграмма количества игл на 10 см охвоенного побега климатипов в долине поселка Манский
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