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Аннотация
В длительном полевом опыте на юге Красноярского края выявлено влияние межвидовой изменчивости кедровых сосен на некоторые химические свойства серой почвы. Под сосной сибирской (Pinus sibirica Du Tour) по сравнению с сосной корейской (Pinus koraeansis  Sieboldd et Zucc.) выше (P ≤ 0,05) оказались такие почвенные показатели как содержание общего азота (0,124 % vs. 0,105 %), нитритного азота (0,21 vs. 0,14 мг N·кг-1 почвы) и pH (6,21 vs. 6,05), а также (P ≤ 0,10) содержание органического углерода (3,84% vs. 3,53%), нитратного азота (2,6 vs. 1,4 мг N·кг-1 почвы) и подвижного фосфора (3,0 vs. 2,5 мг·кг-1 почвы). Внутривидовая изменчивость изученных сосен практически мало влияла на почвенно-химические свойства. В целом варьирование основных почвенно-химических свойств, связанное с непосредственным влиянием корней изученных видов сосен на почву, существенно превышает варьирование, обусловленное их меж- и внутривидовой изменчивостью физиолого-биохимических и продукционных особенностей.
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Введение
В настоящее время все активнее изучают влияние древесных растений на химические, физические и микробиологические процессы, происходящие в почвах, и на соответствующие свойства почв [
, 
]. Эти вопросы стали особенно актуальными в связи с изменением видового состава древесных растений в экосистемах по всему миру под влиянием глобального потепления [
, 
, 
, 
 ]. Наряду с такими масштабными проблемами не менее важными представляются и более локальные и/или технические проблемы, как, например, расширяющиеся применение деревьев хвойных видов для формирования защитных лесополос [
], интродукция хвойных для создания лесных культур и озеленения [
, 
], для рекультивации нарушенных территорий [
] и т.п., и связанное со всем этим изменение почвенных свойств и процессов.
Для изучения популяционной структуры основных лесообразующих видов и оценки адаптивного и продукционного потенциалов слагающих их популяций (климатипов) в 60-70-е годы прошлого века по всей территории России были заложены длительные опыты по выращиванию в различных почвенно-климатических условиях семенных потомств насаждений различного географического происхождения, в том числе и опыты с разными видами и климатипами хвойных [
], в частности, и кедровых сосен [
]. Поскольку развитие древостоя занимает больше времени и площади по сравнению с сельскохозяйственными и другими травянистыми культурами, это резко повышает трудовременные затраты на создание экспериментальных объектов для изучения древесных растений в полевых условиях. Поэтому таких объектов в мире мало [
, 
]. С каждым годом их ценность и значение возрастают, и они все чаще используются для проведения самых разнообразных исследований [
, 
, 
]. 

Целью данной работы было выявление: а) влияния генотипической изменчивости двух видов кедровых сосен: сосны сибирской (Pinus sibirica Du Tour) и сосны корейской (Pinus koraiensis Siebold et. Zucc.), – на химические свойства почв в условиях длительных (более 30 лет) полевых опытов на юге Красноярского края, б) взаимосвязи между особенностями роста и развития деревьев и химическими свойствами почвы. 

Объекты и методы исследования

Опыт с географическими культурами (климатипами) кедровых сосен был заложен в 1983 г в Ермаковском лесхозе Красноярского края на серой почве. Лесоводственные особенности опыта описаны ранее [
]. Сеянцы сосны сибирской и сосны корейской были высажены из расчета 10 тыс. растений на 1 га с размещением 1,5 х 0,7 м. Географические культуры представлены тремя климатипами сосны сибирской: таштагольским Кемеровской области, шегарским Томской области и местным ермаковским Красноярского края, а также двумя климатипами сосны корейской: облученским Хабаровского края и чугуевским Приморского края. Перед закладкой опытов почву распахивали, следовательно, почва опытных участков является антропогенно-трансформированной. Опыт заложен в трехкратной повторности, т.е. потомство каждого климатипа занимает по одной делянке на 3 соседствующих участках. 

Отбор образцов почвы проводили в конце августа 2013 года из слоя 0-20 см  (сразу под подстилкой, с максимальной густотой корней) на расстоянии 60 см от ряда, что получалось в пределах подкроновой зоны [
]. Один смешанный образец валовой почвы составляли из 6 индивидуальных почвенных монолитов, отобранных случайным образом по делянке каждого климатипа. Ризосферную почву отбирали после осторожного встряхивания корней толщиной 1-3 мм и сбора оставшейся на корнях почвы [
]. 

Содержание Сорг и Снеорг определяли путем оценки потери массы аликвоты (2-4 грамма) почвенного образца при ступенчатом прокаливании [
]: по потерям при прокаливании в течение 12 часов при 500 °С оценивали содержание Сорг, умножая на 0,58, а по потерям веса при последующем прокаливании в течение 12 часов при 800 °С оценивали содержание Снеорг. Суммированием Сорг и Снеорг получали Собщ. 

Определение содержания общего азота в почве проводили по Къельдалю; содержание подвижных форм питательных элементов (NO2–, NO3–, NH4+, P2O5), водорастворимого углерода (Свод) и рН (Н2О) измеряли стандартными методами [
]. Путем определения оптической плотности водного экстракта, приготовленного для определения Свод, при 254 нм [
] оценивали удельное УФ поглощение (УУФП,             л • см-1 • г-1 Свод), по которому судили об относительном содержании ароматических водорастворимых органических соединений. Общую минерализацию (содержание солей) определяли по электропроводности водной вытяжки. Все анализы выполняли в трехкратной повторности.

Статистическую обработку данных проводили методом анализа главных компонент, дисперсионного анализа и множественной регрессии с помощью пакета Statistica v.6.0. 
Результаты и обсуждение
Анализ матрицы данных со всеми изученными почвенно-химическими свойствами в качестве переменных и всеми объектами позволил наглядно представить структуру взаимосвязей между различными почвенными образцами по их расположению в плоскости первых двух главных компонент, совместно отвечающих за 64% общей дисперсии исходных переменных (рис. 1). Четкого разграничения между разными видами сосны и между климатипами одного вида не выявлено. Однако довольно хорошо, за исключением одного образца, обособлены точки, обозначающие образцы валовой и образцы ризосферной почвы.
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	Рис. 1. Анализ свойств почвы методом главных компонент: расположение образцов почвы в плоскости первых двух главных компонент. Климатипы сосны сибирской: кемеровский, К; ермаковский, Е; томский, Т. Климатипы сосны корейской: хабаровский, Х, приморский, П.


Двухфакторный дисперсионный анализ выявил межвидовые различия по pH, Nобщ, NO2- (табл. 1). Если принять уровень значимости P ≤ 0,10, как это предлагают делать для экологических исследований [
], то и различия по NO3-, Сорг, Собщ и подвижному P2О5 тоже будут близки к статистически значимым. Таким образом, почва под сосной корейской несколько кислее и беднее по содержанию органического вещества и основных питательных элементов. Это, по-видимому, отражает специфику продукционных особенностей этого вида сосны, так как, несмотря на новую для нее почвенно-климатическую обстановку, по показателям роста и развития деревьев (высота и скорость ее прироста, диаметр ствола и кроны) сосна корейская обгоняет сосну сибирскую [
], вынося из почвы больше азота и фосфора, и, скорее всего, других питательных элементов.
Таблица 1. Результаты одномерного и многомерного двухфакторного дисперсионного анализа почвенно-химических свойств: доля фактора в общей дисперсии (%) и уровень значимости p (значения в скобках)
	Показатель
	Фактор

	
	Вид сосны

(A)
	Почва
(B)
	Взаимодействие

(A  x B)

	Содержание солей
	9 (0,21)
	10 (0,16)
	2 (0,51)

	pH
	11 (0,05)
	39 (0,00)
	2 (0,42)

	Cорг
	5 (0,11)
	62 (0,00)
	2 (0,23)

	Снеорг
	0,1 (0,88)
	2 (0,56)
	0,1 (0,83)

	Собщ
	5 (0,09)
	62 (0,00)
	3 (0,14)

	Сорг/Собщ
	1 (0,71)
	7 (0,28)
	1 (0,83)

	Свод
	0,2 (0,80)
	38 (0,00)
	5 (0,19)

	УУФП
	(0,51)
	(0,54)
	(0,67)

	Nобщ
	22 (0,05)
	0,2 (0,86)
	6 (0,27)

	C/N
	4 (0,24)
	60 (0,00)
	3 (0,26)

	NO3
	15 (0,09)
	0,1 (0,94)
	0,2 (0,27)

	NO2
	21 (0,00)
	46 (0,00)
	8 (0,03)

	NH4
	4 (0,45)
	0,1(0,82)
	0,3 (0,82)

	P2О5
	6 (0,09)
	56 (0,00)
	3 (0,23)

	Все показатели
	(0,04)
	(0,00)
	(0,11)


Примечание: 
- жирным шрифтом выделены значения с уровнем значимости P ≤ 0,05;
-  подчеркнуты значения с уровнем значимости 0,05 < P ≤ 0,10.  
Проведенный дисперсионный анализ не выявил статистически значимого          (P ≤ 0,05) влияния климатипов сосны сибирской на изученные почвенно-химические свойства, в то время как климатипы сосны корейской различались по Cорг/Cобщ             (P = 0,04). В почве под деревьями хабаровского климатипа этот показатель на 5,5% меньше, чем под деревьями приморского климатипа (86 и 91,5 %, соответственно). Соотношение Cорг/Cобщ является качественной характеристикой углеродного фонда почвы, интегрирующей результаты процессов трансформации углеродных соединений в почве. Почву под приморским климатипом характеризовали пониженные значения содержания Сорг и Снеорг (данные не приведены), скорее всего, в связи с интенсивной минерализацией для обеспечения ростовых потребностей сосен азотом. 
Выявленная межвидовая разница по pH почвы является результатом действия многих факторов, но, скорее всего, связана с различным качеством и количеством поступающей в/на почву фитомассы сосен с наземным и корневым опадом и выделениями [
]. Установленные значения pH близки к оптимальным для процесса нитрификации, особенно под сосной сибирской, чем и может быть обусловлено повышенное по сравнению с почвой под сосной корейской содержание нитритов и нитратов. Выявленные различия по таким основным свойствам почвы, как концентрация Nобщ и Сорг, согласуются с имеющимися в литературе сведениями о соответствующих различиях почвы под разными видами других сосен в связи с разной скоростью минерализации органического вещества [
, 
]. Более выраженное различие по Сорг в данном опыте может проявиться с дальнейшим течением времени [19], т.е. на более поздних стадиях развития таких искусственных фитоценозов. Привлекает внимание отсутствие различия по УУФП водорастворимого органического вещества в почве под разными видами сосны, которое позволяет сравнивать относительное содержание ароматических соединений. Ароматические водорастворимые соединения, в частности, фенольной природы, являются основными продуктами разложения корневого опада в почвах лесных экосистем [
], довольно стабильны [
], и логично было бы ожидать межвидового расхождения по этому показателю.
Поскольку ризосфера является интерфейсом взаимодействия растения с почвенным окружением, то результаты такого взаимодействия должны проявляться быстрее и/или четче именно в ризосфере. Проведенный двухфакторный одномерный дисперсионный анализ свойств валовой и ризосферной почвы позволил выявить влияние ризосферы по большинству изученных показателей (табл. 1, 2), в том числе по количеству (Сорг, Свод) и качеству (C/N) органических соединений. Полученные данные согласуются с представлением о том, что в ризосфере происходит разбалансировка циклов C и N [
]. Это может происходить по разным причинам. В частности, из-за более высокой по сравнению с наземным опадом (иголками) концентрации углерода в корнях, особенно мелких – менее 1 мм в диаметре [
], которые интенсивно отмирают [
]. Определенный вклад вносит и, преимущественно, безазотный характер низкомолекулярных органических соединений корневых выделений [
].
Под сосной сибирской различия химических свойств ризосферной и валовой почвы выявлены по pH, содержанию Сорг и Свод, нитритов и подвижного P2О5 (табл. 2). Уменьшение pH в ризосфере было выявлено и у сосен других видов [
]. Под сосной корейской различия ризосферной и валовой почвы выявлены по содержанию Nобщ и соотношению С/N в органическом веществе (табл. 2). Несмотря на то, что под разными видами сосны статистически значимые различия были выявлены по разным почвенно-химическим показателям, направленность изменений этих свойств одинакова у обоих видов: в ризосфере снижается pH, повышается концентрация Сорг, Свод, нитратов и подвижного P2О5. Одинаковая направленность изменения почвенных свойств в ризосфере разных видов деревьев была ранее установлена для некоторых процессов и компонентов трансформации N и P в почве [20, 27]. Очевидно, что повышенное содержание Сорг и Свод в ризосфере связано с большим количеством мелких корешков и корневого опада, которые невозможно отделить от почвы, и поступлением низкомолекулярных органических соединений [
, 
, 
]. В свою очередь, это стимулирует минерализацию азотных и мобилизацию фосфорных соединений в ризосфере [
, 
].
Включенные в модель множественной пошаговой регрессии свойств деревьев разных климатипов (высотой и ее годовым приростом, диаметром ствола и кроны, числом веток в мутовке) почвенно-химические свойства и стандартизованные коэффициенты последних приведены в таблице 3. 

Как и следовало ожидать, рост и развитие деревьев чаще всего связаны с такими фундаментальными характеристиками почвы, как содержание органического вещества, общего азота и pH. Интересно наличие статистически значимой отрицательной взаимосвязи между УУФП (характеризующим «ароматичность» органического вещества) и годовым приростом высоты деревьев: весьма вероятно, что при большем приросте деревьев в высоту происходит относительное уменьшение прироста и отмирания корней – одного из основных источников поступления ароматических соединений [29, 30].
Таблица 2. Свойства валовой и ризосферной почвы под разными видами сосны (среднее ± ошибка среднего)
	Показатель
	Сосна

	
	сибирская
	корейская

	
	Валовая почва
	Ризосферная почва
	Валовая почва
	Ризосферная почва

	Содержание солей, мг ·кг-1 почвы
	51 ± 4,2
	64 ± 9,8
	47 ± 3,3
	52 ± 0,9

	pH
	6,29 ± 0,02
	5,96 ± 0,05
	6,19 ± 0,04
	5,65 ± 0,64

	Cорг, %
	3,3 ± 0,1
	5,4 ± 0,4
	3,2 ± 0,2
	4,6 ± 0,8

	Снеорг, %
	0,33 ± 0,11
	0,27 ± 0,07
	0,40 ± 0,17
	0,26 ± 0,03

	Сорг/Собщ, %
	91 ± 2
	95 ± 1
	89 ± 4
	95 ± 1

	Свод, мкг С г-1 почвы
	45 ± 10
	97 ± 17
	57 ± 10
	80 ± 23

	УУФП, л∙ см-1∙ г-1 Свод
	125 ± 14
	132 ± 20
	118 ± 11
	99 ± 9

	Nобщ, %
	0,121 ± 0,010
	0,132 ± 0,001
	0,109 ± 0,005
	0,094 ± 0,005

	C/N
	34 ± 3
	48 ± 3
	34 ± 2
	56 ± 7

	NO3-, мг N·кг-1 почвы
	2,6 ± 0,48
	2,6 ± 0,7
	1,5 ± 0,10
	1,5 ± 0,2

	NO2-, мг N·кг-1 почвы
	0,16 ± 0,02
	0,38 ± 0,03
	0,12 ± 0,02
	0,21 ± 0,03

	NH4+, мг N·кг-1 почвы
	4,1 ± 1,8
	4,3 ± 0,9
	2,9 ± 0,4
	2,2 ± 0,8

	P2О5, мг·кг-1 почвы
	2,3 ± 0,2
	5,1 ± 0,6
	2,0 ± 0,3
	3,8 ± 0,8


Таблица 3. Результаты анализа множественной регрессии показателей роста деревьев с почвенно-химическими свойствами: стандартизованные коэффициенты (бета) переменных (свойств почвы), включенных в модель пошаговой регрессии

	Свойства почвы
	Свойства деревьев

	
	Высота
	Прирост высоты
	Диаметр ствола
	Диаметр кроны
	Число веток
в мутовке

	Соли
	
	
	
	-0,58
	

	pH
	-2,40
	
	
	
	0,78

	Cорг
	0,97
	
	0,05
	-1,10
	0,16

	Свод
	-1,97
	
	
	
	

	УУФП
	
	-0,21
	
	
	

	Nобщ
	
	
	1,53
	
	0,28

	C/N
	
	
	-0,92
	
	

	NO3
	
	-0,52
	
	
	

	NO2
	
	
	
	-0,03
	

	NH4
	
	-0,81
	
	
	


Примечание: 

- жирным шрифтом выделены значения с уровнем значимости P ≤ 0,05;

-  подчеркнуты значения с уровнем значимости 0,05 < P ≤ 0,10.  

Экстракция главных компонент из матрицы данных со свойствами деревьев разных климатипов (высотой и ее годовым приростом, диаметром ствола и кроны, числом веток в мутовке) в качестве переменных анализа и изученными почвенно-химическими свойствами в качестве вспомогательных переменных позволил нагляднее представить структуру взаимосвязей между особенностями роста и развития деревьев разных видов и климатипов и почвенно-химическими свойствами (рис. 2). Так, показатели роста и развития сосны корейской имеют отрицательную связь с содержанием общего и минерального азота и положительно связаны с соотношением C/N в органическом веществе. Очень вероятно, что в непривычных почвенно-климатических условиях деревья сосны корейской стимулируют в почве (вероятно, количеством и/или качеством корневых выделений) процессы азотного цикла. У ермаковского климатипа сосны сибирской высота и ее годовой прирост положительно связаны с уровнем Nобщ и Cорг в почве (рис. 2). Это, скорее всего, является следствием большей, по сравнению с томским и кемеровским климатипами, продукцией фитомассы, производимой деревьями этого местного климатипа в привычной почвенно-климатической обстановке, что проявляется и в повышенной высоте деревьев ермаковского климатипа сосны сибирской [25, 
]. Диаметр ствола и кроны томского и кемеровского климатипов положительно связаны с уровнем минерального азота в почве (больше по сравнению с почвой под ермаковским) и pH (соответственно, несколько меньше по сравнению с почвой под ермаковским). 
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	Рис. 2. Проекция почвенно-химических свойств и климатипов на плоскость первых двух главных компонент, экстрагированных из матрицы свойств древостоев. Обозначения переменных анализа: Выс – высота деревьев, При – годовой прирост высоты, Диа – диаметр ствола, Кро – диаметр кроны, Вет – число веток в мутовке. Обозначения вспомогательных переменных (*) – как в таблице 1. Обозначения климатипов сосны сибирской: Е – ермаковский, К – кемеровский, Т – томский. Обозначения климатипов сосны корейской: Х – хабаровский, П – приморский


Выводы

Таким образом, в условиях искусственных фитоценозов кедровых сосен рост и развитие деревьев приводят к проявлению воздействия их межвидовой изменчивости на некоторые химические свойства почвы (кислотность, содержание азота и углерода органического вещества и подвижных форм азота и фосфора). Воздействие внутривидовой изменчивости было выявлено у сосны корейской по вкладу органического углерода в общее содержание углеродных соединений в почве, а у сосны сибирской по изученным основным почвенно-химическим свойствам – не выявлено. 

Показано наличие статистически значимой взаимосвязи между показателями роста и развития сосен местного климатипа и такими базовыми почвенно-химическими свойствами, как содержание общего и минерального азота, органического углерода. У интродуцированного вида эта связь отрицательна, что может свидетельствовать о разбалансировке его продукционных процессов с обеспеченностью элементами минерального питания.
В целом на изученном этапе развития фитоценозов (более 30 лет) варьирование основных почвенно-химических свойств, связанное с непосредственным влиянием корней деревьев на почву, существенно превышает варьирование, обусловленное меж- и внутривидовой изменчивостью физиолого-биохимических и продукционных особенностей изученных сосен.

Заключение

В результате проведенных исследований можно заключить, что внутривидовая гетерогенность физиолого-биохимических особенностей сосен проявляется в гетерогенности взаимосвязей с факторами окружающей среды, в частности, с почвенно-химическими свойствами. Необходимы дальнейшие исследования, в особенности по количеству и качеству продукции надземной и подземной фитомассы деревьев, а также исследования в условиях естественного произрастания сосны корейской, чтобы получить лучшее представление о том, насколько экологически значима эта гетерогенность в плане адаптации сосен к отличным от привычных почвенно-климатическим условиям.

Исследования выполнены при финансовой поддержке Российского Фонда Фундаментальных Исследований (проект № 13-04-01671) и проекта VI.54.1.4. «Биологические и биогеохимические функции почв как компонента наземных экосистем Сибири» (№ государственной регистрации  01201350243).
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