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Введение
Республика Карелия — субъект Российской ФедерацииСеверо-Западного федерального округа. Входит в состав . Столица — город Петрозаводск.
Западная граница Карелии совпадает с государственной границей Российской Федерации и Финляндии. На востоке Карелия граничит с Архангельской областью, на юге — с Вологодской и Ленинградской областями, на севере — с Мурманской областью.


В Карелии преобладают хвойные леса, к северу — сосновые, южнее — и сосновые, и еловые. Основные хвойные породы: сосна обыкновенная и ель обыкновенная. Реже встречаются ель финская (север республики), ель сибирская (восток), крайне редко — лиственница сибирская (в Заонежье, в приграничных с Архангельской областью районах). Мелколиственные породы широко распространены в лесах Карелии, это: берёза пушистая, берёза бородавчатая, осина, ольха серая, некоторые виды ивы. Преимущественно в южных районах Карелии, реже — в центральных, обычно небольшими группами в долинах речек и ручьёв, на берегах озёр и во влажных, заболоченных местах встречается ольха чёрная (её отдельные местонахождения есть и в северных районах республики), а липа мелколистная, вяз шершавый, вяз гладкий, клён остролистный произрастают в основном в подлеске, отдельными деревьями или куртинами на участках с наиболее плодородными почвами в южной Карелии. 
Осень – время листопада. Каждый человек знаком с этим явлением. Также всем известно, что есть листопадные и вечнозеленые растения. Почему так происходит – одни растения  сбрасывают листья, а другие остаются с ней и как долго она сохраняется на побегах вечнозеленых деревьев?! В жизни хвойных растений есть совсем короткий период осенью, когда они частично буреют, а потом становятся вновь зелеными, словно линяют как животные. У одних этот процесс сильно заметен, у других меньше.

В ботаническом саду Петрозаводского государственного университета каждое растение встречает зиму по своему, кто-то под снег уходит зеленым, а кто-то еще в конце августа сбрасывает листву. Во многом это связано с географическим происхождением видов и их адаптационными возможностями к новым климатическим условиям. Успешность интродукции растений в новые климатические условия зависит от соответствия экологических факторов в которых растение произрастает естественно и в которые попадает. В данной работе на примере рода Pinus рассматривается вопрос о периоде сохранении хвои на побегах интродуцированных и аборигенного видов.
Цель

 Определение продолжительности жизни хвои у представителей рода Pinus L.в условиях ботанического сада Петрозаводского государственного университета.
Не смотря на то, что  большую часть республики Карелия  занимают хвойные леса,  видовой состав древесных растений на территории республики насчитывает около 20 видов. Из лесообразующих хвойных к ним относятся сосна обыкновенная и ель финская.     Для республики Карелия успешность интродукции растений в новые климатические является важным   фактором  для сохранения природного разнообразия региона.
Задачи
1. Ознакомиться с таксономическим разнообразием сосен ботанического сада ПетрГУ;

2. Установить географическое происхождение видов;
3. Измерить годовые приросты побегов за последние 5 лет и оценить степень их охвоения  в летний и осенний период;

4. Выявить сроки наступления веткопада у сосен;
5. Определить закономерность наступления веткопада.
Глава 1. Веткопад и его роль в жизни растений.

1.1. Листопад и веткопад.

Массовый листопад — биологический процесс сбрасывания листвы растениями накануне нашей зимы или знойного лета в саваннах — это наследственно закреплённое приспособление растений к перенесению засушливого сезона. Листопад — результат длившегося миллионы лет естественного отбора
. Наравне с явлением листопада, существует явление веткопада, когда опадают не отдельные листья, а побеги. Оно отмечается в жаркий период лета или осенью, является приспособлением к условиям неблагоприятного периода года
. Придает особый характер обогащению почвы органическими веществами и минеральными веществами, иногда приводит к образованию микроценозов под кронами и к общей мозаичности биоценозов. В условиях Карелии явление веткопада характерно для осины, когда при недостатке влаги растения сбрасывает лишние побеги, а также для вечнозеленой сосны обыкновенной в предзимний период, что способствует уменьшению нагрузки на ветви зимой и предотвращает заломы ветвей под давлением снега.
Известно, что подавляющее число хвойных - вечнозеленые растения; продолжительность жизни хвои определяется как биологическими особенностями пород, так и экологическими условиями их жизни. У светолюбивых пород хвоя живет от 2 до 5 лет, у теневыносливых до 10-15 лет, а в высокогорных условиях - даже до 25-30 лет. Все вечнозеленые растения имеют жесткие, сильно кутинизированные и склерофицированные листья;  устьица у них располагаются на нижней стороне в углублениях, что значительно сокращает испарение воды в зимний период. У листопадных пород - у  лиственницы (Larix) и  лжелиственницы (Pseudolarix) хвоя нежная, мягкая, как у обычных листьев, за что они и получили свое название. Для некоторых хвойных, например, для  таксодиума (Taxodium),  метасеквойи (Metasequoia),  сосны (Pinus), характерен веткопад, при котором опадают не отдельные листья, а целые укороченные веточки.
1.2. Биоритмы растений в изменяющихся условиям среды.
Явления листопада и веткопада – относятся к биологическим ритмам растений. Биоритмы — это периодически повторяющиеся изменения характера и интенсивности биологических процессов и явлений
.

Классификация ритмов базируется на строгих определениях, которые зависят от выбранных критериев. Классификация биоритмов по Ю. Ашоффу (1984) подразделяется:

· по их собственным характеристикам, таким как период;

· по их биологической системе, например популяция;

· по роду процесса, порождающего ритм;

· по функции, которую выполняет ритм3.

Диапазон периодов биоритмов широкий: от миллисекунд до нескольких лет. Их можно наблюдать в отдельных клетках, в целых организмах или популяциях. Биоритмы растений связаны с климатическими зонами их произрастания. Растения  растягиваются и поднимают свои листья, чтобы лучше всего наслаждаться светом. Листья растений, как и лепестки цветов, подвержены ритмичным танцам, которые изменяют их положение в зависимости от дня и ночи, но само изменение регулируется циркадными ритмами, увязанными с климатическими зонами и широтами. Растения имеют внутренние часы, которые манипулируют положением их листьев, чтобы те лучше всего получали свет от солнца, перед опусканием ночью. На различных растениях эти циклы различны, как и интенсивность изменения положения листьев. 

 Исследователи во главе с профессором Робертсоном Макклангом из Dartmouth College в Нью-Хэмпшире наблюдали изменение в движении листьев у множества разновидностей растения Arabidopsis, собранных из различных регионов планеты. Исследователи изучали движение листьев на 150 растениях разновидности Arabidopsis thaliana L. Для растений с более высоких широт характерны более длительные циклы.   
 "Мы подозреваем, что удлиненный цикл служит для задержки начала цветения по сезону. Это может быть выгодным в периоды весенних заморозков, которые обычны в более высоких широтах",- говорят исследователи. Кроме того, не цветущие растения менее привлекательны для травоядных животных, что позволяет первым вырасти, зацвести и дать семена за сезон, не будучи съеденными. 

 Циркадный ритм оптимизирует соотношения между биологической жизнедеятельностью растения и окружающей средой. Он определяет, когда для растения наступает время, оптимальное для зацветания. Американские исследователи идентифицировали гены, ответственные за работу циркадного ритма растением Arabidopsis. Сначала они идентифицировали хромосомы, ответственные за подвижность листьев и цветков растений, а затем путем исключения ('выключая' по очереди все гены в этой хромосоме) идентифицировали и искомые гены. 
Это исследование позволило ученым понять, как изменения циркадного ритма растений помогают им приспосабливаться к различным климатическим зонам и широтам, а также какие гены влияют на цветение.
Глава 2.  Место проведения, объекты и методика.

 2.1. Ботанический сад ПетрГУ.
Место проведения исследований – республика Карелия, город Петрозаводск.

Климат Петрозаводска умеренно-континентальный с чертами морского, господствует западный перенос воздушных масс, периодически сменяющийся вторжениями арктического воздуха. Зима продолжительная, относительно мягкая. Устанавливающаяся в ноябре холодная погода длится до конца марта – начала апреля. Среднемесячная температура самого холодного месяца –9.3°С. Весна растянутая, часты возвращения холодов, отрицательные температуры воздуха могут наблюдаться и в июне. А в самый холодный в истории июльский день было – 0.1°С. Весной мало осадков и много солнечных дней. Лето короткое, прохладное. Среднемесячная температура июля +17.0°С. Осень бывает в Петрозаводске разной: влажной с мягкими юго-западными ветрами или ясной и холодной. Больше половины дней в году — пасмурные. Общее количество осадков в году – 611 мм. Больше половины из них приходится на теплое время года, а наиболее дождливыми месяцами являются июль и август (82 мм в месяц). Самый сухой месяц – февраль
.

Исследования проводились на территории Ботанического сада Петрозаводского государственного университета, расположенного на северном побережье Петрозаводской губы Онежского озера среди хвойных лесов, раскинувшихся на южных склонах реликтового вулкана. Находясь на северных границах естественного распространения ряда видов древесных растений, он является связующим звеном, очередной интродукционной ступенью между Санкт-Петербургскими и Полярно-альпийским ботаническими садами
.
2.2. Объекты исследования и методика.
Основным объектом исследования выбраны представители рода Pinus. Всего на территории ботанического сада представлено 10 видов и культиваров данного рода. Некоторые виды представлены несколькими экземплярами и растут в группах, а другие единично. В связи с этим для исследования было выбрано по одному растению каждого вида. 
К сожалению, отобрать одновозрастные растения  в условиях ботанического сада вызывает затруднения, поэтому акцент на возраст самих растений в работе не делается, а сравниваются одновозрастные побеги. На каждом растении определялось по 3 побега с юго-восточной стороны в возрасте минимум 5 лет. Каждый побег был промаркирован для повторных измерений в летний и осенний период. На каждом побеге с помощью рулетки были измерены годовые приросты за последние 5 лет и длина их охвоенной части. При камеральной обработке данных с помощью Excel рассчитан процент охвоения годичных приростов по формуле:

Х = длина охвоенной части побега * 100% / длину годичного прироста.

Для оценки данного явления сделано 2 полевых выезда: 17 июля и 12 сентября 2016 года. 
Исследования продолжаются (сделан выезд в июле 2017 г, второй планируется провести в октябре 2017 г.) Для обсуждения данных проанализирована литература по изучаемым видам. Для наглядности исследования проведена фотосъемка изучаемых объектов (Приложение 1).
Глава 3. Результаты исследования.
3.1. Видовое разнообразие представителей рода Pinus L.  в ботаническом саду ПетрГУ
Сосна́ (лат. Pínus) — типовой род хвойных деревьев, кустарников или стлаников семейства Сосновые (Pinaceae).

Сосны — растения со строго мутовчатым ветвлением и побегами двух типов — удлинёнными (ауксибласты) и укороченными (брахибласты). Листья на длинных побегах бурые и чешуйчатые. Листья на укороченных побегах 5—9 см длиной, игольчатые, сидят пучками по 2—5 штук. По числу хвоинок на укороченном побеге сосны делятся на двухвойные, трёххвойные и пятихвойные.
[image: image16.jpg]JTPUIRGIIGA VAT LIpuotmin
BEreTaTMBHLIX OPraHoe

3enéHsie NUCTeA
(Mmel)

Mouka & nasyxe
UeWYEBUAHOMD NUCTA

Beten

YewyesuaHbli NUCT,
& Nasyxe KoToporo

HaXx0auTCA
YANMHEHHBIA Nober

PyBus! nocne oTnagaHua
nucTsee u noberos

YkOpoyeHHbiit noer

Creon (C OTPAHMNEHHBIM POCTOM)

Monogan
HEHCKAA
wHwka

Monogoit
nuer

YewyesuaHbIi
nuer

N\

JHeHckan wuwka
B BNINIS TRABTLONN MBS

JHeHckan wHwka
NOBREOND MORS B AIEMNOHNE

1 P71 Wy AR WS OR

Monoasie
NUCTER

Myxcie
wHw

Nuctea

YKOPOUEHHbII
nober

Py6eu nocne
0TNafaHna
YKOPOHEHHOro
nobera

CemeHHan
vewys

Kpbinsa
cemaH

Deaspensix
CeMEHM

MyShared

Bua ceMelHoi Yewyn
i




Рис 1. Строение сосны обыкновенной
По современным данным, существует около 114 видов сосны, которые в естественном произрастании рассеяны по всему Северному полушарию от экватора до заполярья. В умеренном и субарктическом климате они образуют леса на равнинах, а в субтропиках, тропиках и вблизи экватора произрастают в горах
.

На территории Ботанического сада Петрозаводского государственного университета произрастает 10 видов сосен, для исследования  нами были выбраны 9 видов (табл. 1). Один вид Pinus sibirica не включен в исследование в связи с высокой приподнятостью кроны и ее недоступностью.

Пять таксонов относится к группе 5-хвойных сосен, 4- к группе 2-х хвойных. Род сосна на территории сада представлен двумя жизненными формами – дерево (5) и кустарник (2). 
Краткая характеристика сосен Ботанического сада.                  Таблица 1
	№ п.п
	Таксон
	Латинское название
	хвойность

	Жизненная форма
	Естественный ареал обитания
	Период сохранения хвои на побегах (год)

	1. 
	Сосна кедровая корейская
	Pinus koraiensis Siebold & Zucc.
	5
	д
	Дальний Восток
Russian Far East to Korea, Japan

	2-4 

	2. 
	Сосна горная
	Pinus mugo Turra
	2
	к
	Европа

E. France to Carpathians, C. Italy, N. Balkan Pen. 
	4-6(8)

	3. 
	Сосна горная mops
	Pinus mugo Mops
	2
	к
	Европа


	4-6(8)

	4. 
	Сосна горная пумилио
	Pinus mugo Pumilio
	2
	к
	горы Центральной и Восточной Европы, Альпы, Карпаты, Балканы
	4-6(8)

	5. 
	Сосна румелийская
	Pinus peuce Griseb.
	5
	д
	Европа

Balkan Pen.
	

	6. 
	Сосна стланиковая
	Pinus pumila (Pall.) Regel
	5
	к
	Дальний Восток
Siberia to N. China and Japan
	2-3 

	7. 
	Сосна aff. веймутовая 
	Pinus aff. strobus
	5
	д
	Северная Америка
	3

	8. 
	Сосна веймутова
	Pinus strobus L.
	5
	д
	Северная Америка 
C. & E. Canada to Guatemala 
	2-3 

	9. 
	Сосна обыкновенная
	Pinus sylvestris L.
	2
	д
	Евразия
Europe to N. China and Caucasus 
	2-6(-9), в средней полосе 2-3 


По географическому происхождению представлены 4 европейских таксона, 2 североамериканских, 2 дальневосточных и 1 евразиатский вид. На основе литературных данный установлено расхождение в сохранении хвои на побегах для разных видов, который варьирует от 2 до 9 лет.
3.2. Сроки веткопада у сосен на территории Ботанического сада ПетрГУ.
1.Pinus mugo на территории ботанического сада представлен видовыми образцами и двумя культиварами. В ходе исследования выявлены различия в охвоении годовых приростов. На представленном рисунке видно, что в середине лета отмечено охвоение на годовых приростах с 1 по 5 года, наименьшее охвоение отмечено на побегах 5-го года для Pinus mugo Mops. С наступлением веткопада почти полностью оголяются 3-5-летние побеги Pinus mugo, 4-5-летние побеги Pinus mugo Mops и наибольшее охвоение остается у Pinus mugo Pumilio. Для последнего культивара отмечается сохранение охвоения 6-7 летних побегов. Таким образом, можно констатировать, что охвоение побегов зависит не только от видовой принадлежности видов, но приобретает свои черты и для культиваров видов и может являться  одним из диагностических признаков. Побеги Pinus mugo Pumilio более открытые для освещения и возможно фактор света в данном случае способствует более длительному сохранению хвои на побегах.
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Рисунок 1 - диаграмма  «Процент охвоения годичных приростов Pinus mugo и ее культиваров»
 
2.Pinus strobus 100% охвоение сохраняет на годичных приростах последнего года, на более старших побегах их количество сокращается и совсем исчезает на побегах 4 года. Побеги 5 года лишены хвои. У культивара охвоение отсутствует на побегах 4 и 5 годов, однако на побегах 3 года опадение хвои в сентябре не отмечено. По-видимому, это связано с особенностями прививки растения, за данным экземпляром необходимы дополнительные наблюдения. 
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Рисунок 2 - диаграмма «Процент охвоения годичных приростов Pinus strobus и ее культивара.»
3. У Pinus pumila отмечено резкое сокращение охвоение на 5-летних побегах, причем видно, что на 12 сентября охвоение 4-летних побегов по сравнению с летними данными остается на прежнем уровне, а на 5-летних побегах 17 июля охвоение составило менее 10 процентов, что свидетельствует о более позднем прохождении веткопада у данного вида.
4.Для Pinus koraensis отмечается последовательное сокращение охвоения побегов от 2-3 летних к 4-5 летним побегам. 6-летние побеги полностью лишены хвои. Важно отметить, что для этого вида хвоепад к 12 сентября уже практически закончен, в отличие от предыдущего вида.

5.У Pinus peuce хвоя сохраняется на 1-2 летних побегах, на побегах третьего года она сохраняется чуть более 50 процентов, на побегах 4-5 года исчезает к окончанию вегетационного периода и полностью отсутствует на побегах 6 года.
6.Pinus sylvestris – аборигенный вид. Для эксперимента было выбрано молодое дерево с хорошо развитой кроной. Для данного экземпляра отмечено сохранение хвои на 4-летних побегах и ее сокращение на 5-летних побегах. Как и у Pinus pumila хвоепад у Pinus sylvestris происходит видимо чуть позднее 12 сентября, так как на рисунке видно четкое расхождение в охвоении 4 и 5-летних побегов.
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Рисунок 3 -диаграмма «Процент охвоения годичных приростов Pinus pumila, koraensis, peuce, sylvestris»

Обобщив данные видно, что время наступления хвоепада у представителей рода Pinus различно: у Pinus strobus и P. koraensis начиная с 2-летних побегов, у P. peuce, P. mugo, P. mugo Mops с 3-летних, у P. mugo Pumilio, P. aff. Strobus – c 4-летних, у P. pumila и P. sylvestris – с 5-летних побегов. 
У одних видов веткопад на годичных побегах происходит постепенно, так, например, у P. mugo Pumilio уменьшение охвоения побегов хоть и отмечается на 4-летних побегах, но также оно имеется на 6-7 летних побегах. У P. pumila напротив хвоя равномерно сохраняется на 1-4-летних побегах, а на 5-летних резко сокращается и полностью отсутствует на более старших.
Двухкратная повторность измерений в летний и осенний период позволила косвенно без проведения подробных фенологических наблюдений выявить ранние и более поздние сроки прохождения веткопада у сосен. Так, ранний веткопад отмечен для Pinus mugo и ее культиваров, P. strobus, P. koraensis, P. peuce, более поздний - для Pinus pumila и P. sylvestris.
Таким образом, прослеживается закономерность, что два наиболее северных вида Pinus pumila и P. sylvestris отличаются более поздним наступлением хвоепада в вегетационный период и по годичным приростам. 
Выводы.

1. На территории ботанического сада представлено 10 таксонов сосен, из которых Pinus sylvestris – аборигенный вид.
2.
По географическому происхождению представлены 4 европейских таксона, 2 североамериканских, 3 дальневосточных и 1 евразиатский вид.

3.
Время наступления хвоепада у представителей рода Pinus различно: у Pinus strobus и P. koraensis начиная с 2-летних побегов, у P. peuce, P. mugo, P. mugo Mops с 3-летних, у P. mugo Pumilio, P. aff. Strobus – c 4-летних, у P. pumila и P. sylvestris – с 5-летних побегов
4.
У одних видов веткопад на годичных приростах разных лет происходит постепенно, как у P. mugo Pumilio, у других резко сокращается на годичных приростах определенного возраста, как у P. pumila. 
5. Два наиболее северных вида Pinus pumila и P. sylvestris имеют сходный биологический ритм наступления хвоепада.

  
В ходе исследования удалось изучить особенности  наступления веткопада у разных таксонов сосен, что очень важно для их  интродукции в климатических условиях республики Карелии. 


Исследования будут продолжены , что позволит выяввить наиболее подходящие таксоны сосен для интродукции в  условиях нашего региона.
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Приложение 1
Сосны Ботанического сада
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Сосна горная пумилио (Pinus mugo Pumilio)
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Сосна стланиковая (Pinus pumila (Pall.) Regel)
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Сосна aff. Веймутовая (Pinus aff. Strobus)
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Сосна горная (Pinus mugo Turra)
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Сосна горная mops (Pinus mugo mops)
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Сосна веймутова (Pinus strobus L.)
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Сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.)
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Сосна кедровая корейская (Pinus koraiensis Siebold & Zucc.)
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Сосна румелийская (Pinus peuce Griseb.)
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Веткопад
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