МУНИЦИПАЛЬНОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ «СРЕДНЯЯ ОБЩЕОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ШКОЛА № 3» ГОРОДА ОБНИНСКА

КАЛУЖСКАЯ ОБЛАСТЬ
ЗАОЧНЫЙ ЭТАП 

ВСЕРОССИЙСКОГО КОНКУРСА ЮНЫХ ИССЛЕДОВАТЕЛЕЙ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

Номинация «Ботаника и экология растений»

МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ РЕПРОДУКТИВНЫХ ОРГАНОВ КЛЕВЕРА ЛУГОВОГО (TRIFOLIUM PRATENSE L.)  В УСЛОВИЯХ КАЛУЖСКОЙ ОБЛАСТИ И КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ

	Автор:

Колодкин Дмитрий Ильич, 

учащийся 9б класса

МБОУ «СОШ № 3» г. Обнинска

	Руководитель: 

Нужнова Ольга Камильевна,

учитель биологии

МБОУ «СОШ № 3» г. Обнинска


Обнинск  

2018

ОГЛАВЛЕНИЕ
	ВВЕДЕНИЕ……………………………………………………………...…….
	3

	МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ.……………………..…..
	5

	
	Районы исследований……………………….………….……….…….
	5

	
	Объект исследований……………………………..……….…………..
	5

	
	Методика исследований………………………………………………..
	7

	РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ.……………….
	9

	ВЫВОДЫ…………………………………...………………………………....
	13

	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ…………………..............
	14


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность. Проблема морфологической изменчивости растений рассматривалась многими авторами на представителях различных семейств, например: вересковые, колокольчиковые, бобовые, розоцветные, норичниковые (Ростова, 2000, 2001, 2002; Кудина, Качур, 2008; Холина, Холин, 2008; Годин, 2009). Однако все эти исследования проводились на ограниченной территории, например, в условиях одного конкретного региона, не в меридиональном направлении. Кроме того, большинство работ по изменчивости видов растений в Центральном и Центрально-черноземном районах России проводились во второй половине XX века, и многие полученные данные утратили актуальность в связи с постепенным изменением климата, расширением границ ареала видов, антропогенным влиянием. Изучение вариабельности параметров репродуктивных органов у разных видов растений в условиях широтного градиента является одним из приоритетных направлений исследований, поскольку позволяет выявить оптимальные экологические условия произрастания растений.
Цель работы: анализ морфологической изменчивости параметров репродуктивных органов клевера лугового (Trifolium pratense L.) в условиях Калужской области и Краснодарского края.
В соответствии с целью были поставлены следующие задачи:
1. Изучить морфологическую изменчивость репродуктивных органов клевера лугового в условиях Калужской области и Краснодарского края. 

2. Сравнить размеры частей цветка рассматриваемого вида растений в различных ценопопуляциях каждого района исследований.

3. Оценить степень сопряженной изменчивости (взаимозависимости) параметров репродуктивных органов изучаемого вида растений.

Предмет исследования: изменчивость параметров генеративных органов.

Объект исследования: популяции клевера лугового (Trifolium pratense L.).

Проблема: изменяются ли параметры репродуктивных органов одного вида растений при продвижении к югу.
Новизна работы. Изучена морфологическая изменчивость параметров генеративной сферы клевера лугового в природных популяциях в широтно-зональном аспекте. Проведено сравнение размеров частей цветка данного вида в популяциях из двух регионов страны и показано увеличение изучаемых показателей при продвижении к югу. Выявлена взаимозависимость всех параметров репродуктивных органов клевера лугового в каждой популяции.
Гипотеза: параметры репродуктивных органов популяций одного вида растений, произрастающих на значительно удаленных друг от друга территориях, будут различаться.
Практическая значимость. Результаты проведенного исследования позволяют пополнить сведения по морфологической изменчивости луговых растений России. Полученные данные также могут использоваться в учебном процессе в различных типах образовательных учреждений, в том числе на уроках биологии и экологии.
МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Районы исследований
Исследования проводились в полевой сезон 2018 г. в двух регионах России: в Калужской области (д. Верховье, г. Обнинск) в июне в период работы летнего профильного лагеря для одаренных детей «Ньютон» и в Краснодарском крае (п. Псебай, п.Мостовской) в каникулярное время в июле (рис. 1).
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Рис. 1. Районы исследований: 

1 – Калужская область, 2 – Краснодарский край
Объект исследований

В качестве объекта исследования выбран клевер луговой (Trifolium pratense L.) – представитель семейства бобовые, имеющий широкий ареал и являющийся одним из самых распространенных видов рода клевер. Данный вид встречается на лугах в пределах лесной и лесостепной зон, а также в лесном и субальпийском поясе гор. В Калужской области наиболее распространен на лугах в долинах рек и на суходольных лугах (Крылова, Работнов, 1975). 
Клевер луговой – евросибирский бореальный вид. Растет на суходольных лугах, среди кустарников, на опушках, по окраинам полей, у дорог. На территории России распространен в европейской части, на Кавказе, в Западной Сибири, на западе Восточной Сибири. Культивируемую форму иногда выделяют как отдельный вид– клевер посевной, однако С. К. Черепанов (1995) рассматривает ее как подвид клевера лугового.

Клевер луговой – многолетний стержнекорневой гемикриптофит, лугово-лесной вид. В благоприятных условиях это моно- или дикарпичное растение, в малоблагоприятных – поликарпик с выраженными перерывами в цветении (Крылова, Работнов, 1975) Это перекрестно-опыляемое энтомофильное растение; характеризуется семенным размножением (Полюдина, 2005). 

Соцветие – головка шаровидной или яйцевидной формы, сидячая с оберткой из двух верхних сидячих листочков. Число цветков в головке зависит от погодных условий и возраста растений, в среднем одно соцветие содержит 60–170 цветков. Цветки мелкие, обоеполые, зигоморфные, сидят плотно, без прицветников. Венчик ярко-окрашен, чаще лилово-красный, красно-пурпурный, может быть розовый, реже кремовый или белый. Венчик пятилепестковый, все лепестки в нижней части срастаются в трубку: верхний лепесток – флаг, или парус, два боковых лепестка – крылья, или весла, и два нижних сросшихся лепестка, образующих лодочку. Лодочка охватывает пестик и 10 тычинок (девять сросшихся и одна свободную). Завязь верхняя, нектарник расположен внутри трубки у основания цветка. Плод – боб, семена яйцевидные, гладкие (Полюдина, 2005).

Изучаемый вид растений цветет неравномерно и растянуто, обычно с мая по октябрь. Продолжительность цветения цветка составляет 4–7 дней, головки – 6–10 дней, при этом в пасмурную погоду цветение замедляется, в сухую и теплую погоду, напротив, ускоряется. При недостатке опылителей цветение продолжается более 10 дней. Особенность цветения заключается в том, что ежедневно в головке распускается 2–3 ряда цветков. Первыми зацветают нижние цветки, расположенные со стороны прилистника, затем верхние цветки (Ворошилов и др., 1966). Период максимума репродуктивной мощности у особей данного вида сменяется к весне следующего года переходом особей в фазу постгенеративной вегетации, который наступает обычно на 4-й или 5-й год жизни, или полным отмиранием (Крылова, Работнов, 1975).
Вид требователен к влагообеспеченности, может переносить непродолжительную засуху, но не выносит переувлажнения; малотребователен к почвам, наиболее хорошо растет на слабокислых или нейтральных почвах (pH почвенного раствора не ниже 5,5) (Крылова, Работнов, 1975). Это растение длинного дня, довольно требовательное к уровню освещенности. Слабая интенсивность света на второй год жизни на стадии закладки бутонов и во время цветения отрицательно влияет на число цветков и соцветий и в итоге – на число и массу семян в головке. Данный вид довольно зимостоек и морозоустойчив (Полюдина, 2005).
Методика исследования

Идентификация видовой принадлежности собранных растений проводилась по определителям (Маевский, 2014; Скворцов, 2015), латинское название вида приводится по сводке С. К. Черепанова (1995). 

Для изучения морфологической изменчивости репродуктивных органов клевера лугового проведен единовременный сбор соцветий (N = 50 в каждой ценопопуляции) в период массового цветения вида. Ценопопуляция рассматривается нами как совокупность растений одного вида в пределах фитоценоза. На каждом растении среди нормально развитых побегов случайным образом брали по 3 генеративных и выбирали для морфологического анализа наиболее развитые соцветия. Измеряли по одному первому полностью раскрывшемуся цветку из нижней части каждой головки (Холина, Холин, 2008). Всего в двух районах исследования изучено 400 цветков клевера лугового. Измерения генеративных органов проводились с помощью окуляр-микрометра стереомикроскопа МБС 10-м по следующим параметрам (рис. 2): S.l – длина флага, S.w – ширина флага, K.l – длина крыла, K.w – ширина крыла, W.l – длина лодочки и W.w – ширина лодочки (Холина, Холин, 2008). 
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Рис. 2.  Измеряемые параметры цветка Trifolium pratense:

S.w – ширина флага, S.l – длина флага, K.w – ширина крыла, K.l – длина крыла, W.w – ширина лодочки, W.l – длина лодочки

На стереомикроскопе МБС 10-м с помощью сделаны фотографии цветков. На их основе с последующей обработкой в графическом редакторе выполнены рисунки, на которых размеры и пропорции элементов цветков отмасштабированы в соответствии со средними размерами, полученными в результате промеров. Также проанализированы отношения некоторых рассматриваемых показателей: S.l / S.w, K.l / K.w, W.l / W.w и K.l / W.l. 
Полученные данные подвергали биометрической обработке с помощью стандартных методов анализа (Ивантер, Коросов, 2005), используя пакет прикладных программ Microsoft Excel. Различия считались статистически значимыми при p < 0,05 (5% уровень значимости). 

Для каждого параметра определяли среднюю арифметическую и ее ошибку (M ± m), стандартное (среднеквадратическое) отклонение (S), коэффициент вариации (CV). Уровень изменчивости оценивали по шкале С. А. Мамаева (1972): CV < 7 % – очень низкий, CV = 8–12 % – низкий, CV  = 13–20 % – средний, CV = 21–30 % – повышенный, CV = 31–40 % – высокий, CV >  40 % – очень высокий.
Сравнение популяций по изучаемым показателям с помощью t-критерия Стьюдента. Межгрупповые различия считали статистически значимыми при p < 0,05.
Проведен корреляционный анализ с использованием коэффициента корреляции Пирсона (r), применяемого для нормально распределенных параметров, и вычислены полные корреляционные матрицы (Ивантер, Коросов, 2005). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Исследования проводились в полевой сезон 2018 г. В ходе исследований были получены следующие результаты.

При сравнении двух выборок в каждом районе исследования статистически значимых отличий выявлено не было. Поэтому в дальнейшем промеры, полученные в Обнинске и Верховье Калужской области анализируются как единый массив данных. Аналогичная ситуация с двумя пунктами сбора материала в Краснодарском крае. 

 Математическая обработка данных показала, что в рассматриваемых ценопопуляциях клевера лугового из двух разных регионов существуют статистически значимые различия по всем изучаемым морфологическим параметрам (табл. 1). 

Таблица 1

Изменчивость морфологических параметров 

репродуктивных органов клевера лугового в 2018 г.

	Показа​тели
	Калужская область (N = 50)
	Краснодарский край (N = 50)

	
	M ± m
	S
	CV, %
	M ± m
	S
	CV, %

	S.l
	14,06 ( 0,06
	0,43
	3,1
	16,01 ( 0,20
	1,43
	8,9

	S.w
	3,66 ( 0,04
	0,31
	8,3
	4,19 ( 0,07
	0,53
	12,6

	K.l
	4,93 ( 0,03
	0,25
	5,0
	5,85 ( 0,10
	0,69
	11,8

	K.w
	1,57 ( 0,02
	0,16
	10,1
	1,88 ( 0,02
	0,17
	8,9

	W.l
	4,13 ( 0,03
	0,18
	4,4
	4,81 ( 0,07
	0,46
	9,6

	W.w
	1,53 ( 0,02
	0,15
	9,7
	1,85 ( 0,03
	0,19
	10,5


Примечание. Обозначения параметров, как на рис. 2. M ± m – средняя арифметическая и стандартная ошибка; S – стандартное отклонение; CV – коэффициент вариации.
Флаг (или парус) имеет большую длину и ширину в Краснодарском крае, чем в Калужской области. Аналогично крыло (или весло) длиннее и шире в более южном регионе. Для лодочки выявлена сходная тенденция. Она отличается меньшими размерами в Калужской области по сравнению с Краснодарским краем.

     Полученные результаты согласуются с литературными данными об изменении размеров частей растительного организма при продвижении к югу, что во многом объясняется влиянием климата. Так, более крупные размеры цветков в Краснодарском крае могут быть связаны, в частности, с обеспеченностью ландшафтов солнечной энергией и более высокими средними температурами в период вегетации и цветения растения. 

Анализ отношений частей цветка (табл. 2) показал, что в обоих районах исследования отношение длины флага к его ширине близко к 4. Крыло немного длиннее лодочки. Отношение длины крыла к его ширине и длины лодочки к ее ширине близко к 3. 

Таблица 2

Отношения некоторых морфометрических показателей клевера лугового в условиях Калужской области и Краснодарского края в 2018 г.

	Отношения
	Калужская 
область
	Краснодарский 
край

	Длина флага / ширина флага 
	3,8
	3,8

	Длина крыла / ширина крыла 
	3,1
	3,1

	Длина лодочки / ширина лодочки 
	2,7
	2,6

	Длина крыла / длина лодочки 
	1,2
	1,2


Проанализирован уровень изменчивости изучаемых параметров цветка. В условиях Калужской области уровень изменчивости изучаемых параметров репродуктивных органов клевера лугового составляет менее 7 % для длины флага, крыла и лодочки и не превышает 12 % для их ширины. 

В Краснодарском крае параметры частей цветка преимущественно характеризуются очень низким уровнем изменчивости, за исключением ширины крыла.

Таким образом, в обоих районах исследования генеративные органы обладают очень низким (менее 7 %) и низким (не выше 12 %) уровнем изменчивости.

 В большинстве случаев в менее благоприятных условиях происходит увеличение уровня изменчивости морфологических параметров. Это служит индикатором повышения дискомфортности среды. У видов растений с широким ареалом как правило, наблюдается варьирование морфологических параметров вдоль широтного градиента. Это связано с неоднородностью биологических особенностей роста и развития в различных эколого-географических условиях произрастания. Существование морфологической изменчивости у растительных организмов позволяет им изменять характер строения и размещения своих модулей в пространстве, что увеличивает адаптивность к различным местообитаниям и способствует расширению экологического ареала (эвритопности) вида (Кудина, Качур, 2008; Ростова, 2002; Холина, Холин, 2008).

Результаты анализа корреляционных матриц графически представлены в виде корреляционных плеяд (табл. 3, рис. 3).     
В Калужской области выявлена положительная корреляция всех изучаемых параметров репродуктивных органов клевера лугового друг с другом при очень высоком уровне значимости. У растений Краснодарского края все параметры цветка также связаны между собой, корреляция между ними положительная.
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Рис. 3. Корреляционные плеяды морфологических параметров репродуктивных органов клевера лугового в двух районах исследования в 2018 г.: А – Калужская область,   Б – Краснодарский край. Тонкой линией обозначен уровень значимости p < 0,05, жирной линией - p < 0,01

Таблица 3
Матрицы корреляций показателей репродуктивных органов клевера лугового в 2018 г.

	Параметры
	Калужская область (N = 50)
	Краснодарский край (N = 50)

	
	S.l
	S.w
	K.l
	K.w
	W.l
	W.w
	S.l
	S.w
	K.l
	K.w
	W.l
	W.w

	S.l
	1,00
	0,41
	0,48
	0,30
	0,49
	0,34
	1,00
	0,54
	0,53
	0,43
	0,41
	0,53

	S.w
	0,41
	1,00
	0,67
	0,35
	0,35
	0,58
	0,54
	1,00
	0,78
	0,44
	0,71
	0,70

	K.l
	0,48
	0,67
	1,00
	0,41
	0,45
	0,62
	0,53
	0,78
	1,00
	0,66
	0,54
	0,67

	K.w
	0,30
	0,35
	0,41
	1,00
	0,53
	0,43
	0,43
	0,44
	0,66
	1,00
	0,50
	0,55

	W.l
	0,49
	0,35
	0,45
	0,53
	1,00
	0,59
	0,41
	0,71
	0,54
	0,50
	1,00
	0,78

	W.w
	0,34
	0,58
	0,62
	0,43
	0,59
	1,00
	0,53
	0,70
	0,67
	0,55
	0,78
	1,00


Примечание. Обозначения параметров, как в табл. 1. Коэффициенты корреляции, подчеркнутые одной чертой, статистически значимы при p < 0,05, двумя чертами – при p < 0,01
Согласно литературным данным (Кудина, Качур, 2008; Ростова, 1970, 2000, 2001, 2002), морфологические показатели у растения в различной степени взаимосвязаны. На современном этапе в большинстве работ, где рассматривается морфологическая изменчивость параметров генеративной сферы растений, непременно уделяется внимание анализу корреляционных связей между ними. Изучение корреляционной структуры показателей репродуктивных органов растений имеет преимущества перед анализом отдельных показателей. Он позволяет глубже понять их реакцию на ухудшение условий среды и полнее отразить их адаптации к разным условиям существования.

ВЫВОДЫ

1. Размеры частей цветка клевера лугового значительно больше в ценопопуляциях Краснодарского края, чем в Калужской области. Выявлена тенденция увеличения размеров репродуктивных органов вида при продвижении к югу ареала.

2. Большинство морфологических параметров не различается в двух населенных пунктах каждого региона, где проводились сборы. В обоих регионах длина флага больше его ширины почти в 4 раза, отношение длины весла к его ширине и длины лодочки к ее ширине близко к 3, весло немного длиннее лодочки.

3. Уровень изменчивости большинства изучаемых параметров репродуктивных органов клевера лугового низкий и очень низкий в обоих районах исследований. Все параметры репродуктивных органов клевера лугового положительно коррелируют между собой.

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ворошилов В. Н., Скворцов А. К., Тихомиров В. Н. Определитель растений Московской области. М.: Наука, 1966. 368 с.

2. Годин В. Н. Половой полиморфизм как фактор адаптации Pentaphylloides fruticosa (L.) O. Schwarz в Алтае-Саянской горной области: автореф. дис. … д-ра биол. наук. Новосибирск, 2009. 31 с.

3. Ивантер Э. В., Коросов А. В. Элементарная биометрия: учеб. пособие. Петрозаводск: Изд-во ПетрГУ, 2005. 104 с.
4. Крылова Н. П., Работнов Т. А. Клевер луговой // Биологическая флора Московской области. 1975. Вып. 2. С. 89–101.

5. Кудина Г. А., Качур Л. Ю. Сравнительный биоморфологический анализ интродуцированных в Донецком ботаническом саду НАН Украины образцов Campanula trachelium L. разного географического происхождения // Промышленная ботаника. 2008. Вып. 8. С. 193–200.

6. Маевский П.Ф. Флора средней полосы европейской части России. 11-е изд. – М.: Товарищество научных изданий КМК, 2014. - 635 с.

7. Мамаев С. А. Формы внутривидовой изменчивости древесных растений (на примере семейства Pinaceaе на Урале). М: Наука, 1972. 284 с. 
8. Полюдина Р. И. Основные методы и результаты селекции клевера лугового (Trifolium pratense L.) в условиях Западной Сибири: автореф. дис. ... д-ра с.-х. наук. Новосибирск, 2005. 34 с. 

9. Ростова Н. С. Влияние географических и экологических факторов на популяции нивяника обыкновенного // Вестник ЛГУ. Серия биологическая. 1970. № 9. С. 167–177. 
10. Ростова Н. С. Изменчивость системы корреляций морфологических признаков. Популяции видов рода Leucanthemum (Asteraceae) в природе и в условиях культивирования // Ботанический журнал. 2000. Т. 85, № 1. С. 46–67. 

11. Ростова Н. С. Изменчивость в популяциях погремков (Rhinanthus major L. и R. minor L.; s. l.; Scrophulariaceae) из Северной Карелии и Ленинградской области // Вестник Санкт-Петербургского университета. 2001. Сер. 3, вып. 4. С. 53–57.

12. Ростова Н. С. Корреляции: структура и изменчивость. СПб.: Изд-во СГУ, 2002. 308гс.

13. Скворцов В. Э. Ключ для определения сосудистых растений средней полосы России по вегетативным признакам, 2015. - 171 с.

14. Холина А. Б., Холин С. К. Внутривидовая изменчивость дальневосточного эндемика Oxytropis chankaensis //  Экология. 2008. № 1. С. 16–22.

15. Черепанов С. К. Сосудистые растения России и сопредельных государств. СПб.: Мир и семья, 1995. 990 с.[image: image5.png]


[image: image6.png]



14

