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Введение

Изменения, происходящие в популяциях живых организмов под влиянием антропогенных факторов, используются для биоиндикации и мониторинга экосистем.

Оценить уровень антропогенного воздействия можно с помощью фенотипических биоиндикаторов. Фены – это четко различающиеся варианты какого-либо признака или свойства биологического вида. Под воздействием антропогенных факторов в популяциях увеличивается частота встречаемости специфических фенотипов у различных растений и животных. Таким образом, частота встречаемости некоторых фенов является биологическим индикатором воздействия антропогенных факторов. (Ашихмина, 2005).
Одним из рекомендуемых разными авторами объектов для биоиндикационных исследований состояния почв и уровня антропогенной нагрузки является клевер белый или ползучий (Trifolium repens L.) (Ватти, Тихомирова, 1979; Ашихмина, 2005; Демешко, 2009), популяции которого фенотипически отличаются наличием разной формы и размера «седого пятна» на листьях. Клевер ползучий, являясь синантропом, удовлетворяет многим требованиям к идеальному биологическому индикатору. Это типичное растение во флоре местообитаний, связанных с человеком, имеет высокую численность в исследуемых биоценозах, обитает на одной территории многие годы, находится в условиях удобных для отбора проб. Мы решили проверить сохраняется ли эта закономерность на территории г. Мурманска в условиях Кольского Заполярья. 

Актуальность: изучение полиморфизма листьев клевера ползучего в г. Мурманске, расположенном за Северным полярным кругом, для определения уровня антропогенного воздействия по частотам встречаемости фенов листьев этого растения. 
Гипотеза: предположим, что в условиях Кольского Заполярья у клевера ползучего набор фенов и частота их встречаемости будет увеличиваться с увеличением антропогенной нагрузки. 

Цель: изучение полиморфизма листьев клевера ползучего (Trifolium repens L.) на участках города Мурманска, различающихся по степени антропогенной нагрузки. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
1. Проанализировать имеющиеся теоретические и практические данные по теме исследования.

2. Определить участки и провести сбор растительного материала в различных районах города Мурманска, различающихся по степени антропогенной нагрузки.
3. Провести анализ листьев клевера по частотам встречаемости фенов, сравнить результаты исследования на различных учетных площадках.
4. Проанализировать зависимость частоты встречаемости фенотипов у клевера ползучего со степенью антропогенной нагрузки на различных участках г. Мурманска.
Объект исследования: популяции клевера ползучего на территориях г.Мурманска. 

Предмет исследования: полиморфизм листьев клевера ползучего (Trifolium repens L.)
В данной работе мы сделали попытку определить, сохраняется ли факт возрастания частоты встречаемости фенотипов у клевера ползучего в условиях Кольского Заполярья с увеличением антропогенной нагрузки.
1. Обзор литературы
1.1. Экологическая характеристика растения – Клевер ползучий Trifolium repens L.
Клевер ползучий Trifolium repens L.- многолетнее растение со стержневой, сильно разветвленной корневой системой, укороченным главным стеблем, боковыми стелющимися и укореняющимися побегами. Растет на разных почвах с достаточным количеством питательных веществ и воды, плохо переносит избыток влаги в почве. Это светолюбивое растение, которое при благоприятных условиях быстро разрастается и образует сомкнутый покров, вытесняя из травостоя злаки и разнотравье (Горшкова, 2012).
Характерной экологической особенностью клевера ползучего является хорошая адаптация к большому диапазону абиотических условий, в том числе и экстремальных, что способствует его широкому распространению на нарушенных территориях. Он относительно устойчив к механическим повреждениям, прежде всего к вытаптыванию. Для клевера ползучего в естественных местах обитания лучше абиотические условия, но острее ценотический стресс; в загрязненных местообитаниях, хотя и имеют место токсические эффекты нефтепродуктов, но практически снята конкуренция. В связи с этим T.repens можно использовать в качестве фенотипического биoиндикатора оценки состояния окружающей среды и уровня антропогенного воздействия (Валиев, Яковлевa, 2008). 
T.repens может быть использован в качестве фенотипического биoиндикатора экологического состояния почв на основании того, что на экологически напряженных территориях под воздействием антропогенных факторов окружающей среды естественный отбор и мутационный процесс приводят к расширению наборов фенов, увеличению частоты их встречаемости и появлению в популяциях специфических «городских» фенотипов (Остапенко, 2004).

1.2. Индикация состояния окружающей среды по частотам встречаемости фенов растения – Клевер ползучий Trifolium repens L. 

Характерной особенностью природных популяций клевера ползучего является полиморфизм по форме седого рисунка (пятна) на листовой пластинке. Рисунок на листе может отличаться расположением, окраской, интенсивностью проявления, размером. На его выраженность оказывают влияние возраст, форма, относительный размер листьев. 

 По методике, предложенной Т.Я. Ашихминой, в основе использования клевера ползучего в качестве биоиндикатора лежат вариации фенов, раскрывающих особенности формы и расположения «седого» пятна на листьях. Форма и частота встречаемости разных фенов могут сильно варьировать (рис.1). Форма седого рисунка на пластинках листа и частота встречаемости может использоваться как индикатор загрязнения среды.
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Рис.1. Фенотипы белого клевера (Ашихмина, 2005)
Фенотипическое разнообразие клевера ползучего обусловлено генотипически. Доказано, что разнообразие растений по этому признаку определяется серией множественных аллелей гена V. Наличие «седого» пятна на листьях – признак доминантный (V), его отсутствие – рецессивный (v). Все аллели гена V нарушают нормальное развитие хлорофилла в палисадных клетках светлой зоны листа, приводят к сокращению в них количества хлоропластов, вплоть до их полного отсутствия, способствуют уменьшению размеров палисадных клеток и увеличению пространства между ними, более ранней гибели клеток. В этой связи целесообразно использование методики П.Я. Шварцмана (Шварцман,1986), позволяющей судить о степени загрязнённости почвы по соотношению и количеству фенов клевера, но с учетом их генотипов.
2. Физико-географическая характеристика региона

Практически вся территория Мурманской области расположена за Полярным кругом в пределах 66°03' - 69°57' северной широты и 28°25' - 41°26' восточной долготы. Заполярное положение определяет колебания продолжительности дня от 0 до 24 часов. Большая часть Мурманской области находится на Кольском полуострове, который омывается Баренцевым морем на севере и Белым – на юге и юго-востоке. Климатические условия в регионе относительно мягкие. Это связано с влиянием теплого  Нордкапского течения. Для области характерна продолжительная зима со средними температурами января - 8 °С на северном побережье и - 13 °С – во внутренних областях. Лето достаточно прохладное: средние температуры июля +14 °С. Среднегодовое количество осадков составляет 600 мм. Вегетационный период в Мурманской области длится 80 – 130 суток.

Город Мурманск расположен за Полярным кругом на берегах незамерзающего Кольского залива, в 50 километрах от Баренцева моря. Преобладающим типом растительности здесь являются березовые криволесья и редколесья, входящие в лесотундровую подзону таёжной зоны.
3. Методика и материалы
Исследования проводились по методике Т.Я. Ашихминой. Данная методика основана на выделении «седого» пятна на листьях клевера ползучего, форма которого и частота встречаемости разных фенов могут сильно варьировать (рис.1). Описание методики «Методика «Индикация состояния окружающей среды по частотам встречаемости фенов белого клевера - Клевер ползучий Trifolium repens L.».» (см. Приложение 1.)

Исследования проводились в сентябре 2018 года на 7 участках города Мурманска с различной антропогенной нагрузкой. Для сбора и исследования ботанического материала были определены учетные площадки. В работе учитывали такие виды антропогенного воздействия, как вытаптывание, влияние автотранспортной нагрузки (расстояние от проезжей части). 
4. Результаты исследования и их обсуждение
В ходе работы исследовались популяции клевера ползучего на 7 участках с различной антропогенной нагрузкой в Первомайском, Октябрьском, Ленинском округах города Мурманска в сентябре 2018 года. Метод сбора образцов листьев - случайная выборка с растений, расположенных друг от друга с интервалом от 2 до 5 м, по одному среднему листу, одного размера. Объем выборки не менее 200 растений. Идентификация рисунка листьев (фенотип) осуществлялась в соответствии с рис.1. Результаты исследования отражены в таблицах 2, 3, на диаграммах Рис. 9, 10. 
Таблица 2.

Описание участков исследования

	Описания участков исследования
	Фото участка

	Участок № 1. Сбор растительного материала проводили на 3-х пробных площадках на участке леса, вдоль тропинки. Характеристика участка: находится на склоне, на расстоянии 100 м от проезжей части. Открытое место, антропогенная нагрузка – вытаптывание. Растительность: береза, вороника, черника, злаковые, иван-чай. Почва: уплотненная, влажная, черно-серого цвета с содержанием гумуса 1- 2 см. Всего исследовано 200 растений, обнаружено 4 фена клевера: 1, 2, 3, 8.
ИСФ = 48 %
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Рис.2. Участок № 1. Ленинский округ. Северо-западный берег оз. Семёновского, 100 м к югу от проезжей части  ул. Александрова в районе д.  № 18.

	Участок № 2. Сбор растительного материала проводили на 3-х пробных площадках рядом с остановкой общественного транспорта. Характеристика участка: находится на расстоянии 10 м от проезжей части.  Открытое место, антропогенная нагрузка - вытаптывание. Растительность: злаковые, одуванчик. Почва: уплотненная, серого цвета каменисто-песчанная. Всего исследовано 200 растений, обнаружено 5 фенов клевера: 1, 2, 3, 6, 8. ИСФ = 72,5%
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Рис. 3. Участок № 2. Октябрьский округ. 10 м к востоку от проезжей части  ул. Старостина в районе д. 103.

	Участок № 3. Сбор растительного материала проводили на 3-х пробных площадках. Характеристика участка: находится на склоне, на расстоянии 50 м от проезжей части, за жилыми домами, на спуске к Кольскому заливу. Местность открытая, антропогенная нагрузка – вытаптывание. Растительность: ивы, иван-чай, подорожник, одуванчик, крапива, злаковые. Почва: уплотненная, влажная, черно-серого цвета с содержанием гумуса 1- 2 см. Всего исследовано 200 растении, обнаружено 5 фенов клевера: 1, 2, 3, 6, 8. ИСФ = 66,5 %
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Рис.4. Участок № 3. Ленинский округ. 50 м к северу от проезжей части ул. Чумбарова-Лучинского в районе д. 46/1.

	Участок № 4. Сбор растительного материала проводили на 3-х пробных площадках по обочинам тропы. Характеристика участка: находится на расстоянии 100 м от проезжей части. Открытое место, антропогенная нагрузка: вытаптывание. Растительность: ивы, злаковые, крапива, березы, иван-чай. Почва: уплотненная, черно-серого цвета с незначительным содержанием гумуса, влажная. Всего исследовано 200 растений, обнаружено 6 фенов клевера: 1, 2, 3, 5, 6, 8. ИСФ = 43 %
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Рис. 5. Участок № 4. Ленинский округ. 100 м к северу от проезжей части ул. Аскольдовцев в районе д. 25/3.

	 Участок № 5. Сбор растительного материала проводили на 3-х пробных площадках. Характеристика участка: находится на ровной местности, на расстоянии 100 м от проезжей части, между жилыми домами. Местность открытая, вдоль асфальтированной дороги, антропогенная нагрузка – вытаптывание. Растительность: ивы, иван-чай, одуванчики, злаковые, кустарники. Почва: уплотненная, влажная, черно-серого цвета с содержанием гумуса 1- 2 см. Всего исследовано 225 растения, обнаружено 5 фенов клевера: 1, 2, 3, 6, 8. ИСФ = 64,4 %
	[image: image6.jpg]



Рис. 6. Участок № 5. Ленинский округ. 100 м к западу от проезжей части ул. Лобова в районе д. 51.

	Участок № 6. Сбор растительного материала проводили на 3-х пробных площадках, вдоль тропинок. Характеристика участка: находится на ровной местности, на расстоянии 100 м от проезжей части и жилых зданий, участок естественной растительности. Местность открытая, антропогенная нагрузка – вытаптывание. Растительность: ивы, иван-чай, одуванчик, злаковые. Почва: уплотненная, влажная, черно-серого цвета с содержанием гумуса 1- 2 см. Всего исследовано 211 растений, обнаружено 4 фена клевера: 1, 2, 3, 6. ИСФ = 75,8 %
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Рис. 7. Участок № 6. Первомайский округ. В районе южного берега оз. Варничного, 100 м к северу от проезжей части ул. Морской.

	Участок № 7. Сбор растительного материала проводили на 3-х пробных площадках. Характеристика участка: находится на ровной местности, на расстоянии от автомобильных дорог, жилых зданий. Местность открытая, находится в середине участка естественной растительности, много тропинок. Уровень антропогенного воздействия – вытаптывание. Растительность: ивы, иван-чай, злаковые. Почва: уплотненная, влажная, черно-серого цвета с содержанием гумуса 1- 2 см. Всего исследовано 216 растений, обнаружено 6 фенов клевера: 1, 2, 3, 5, 6, 8. ИСФ = 86,1 %
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Рис. 8. Участок № 7. Первомайский округ. В районе западного берега оз. Варничного, 200 м к востоку от проезжей части пр. Кольского.


Таблица 3.
Результаты фенотипической диагностики растений клевера ползучего на учетных площадках в 2018 году
	Название и характеристика участка
	Фен 1
	Фен 2
	Фен 3
	Фен 5
	Фен 6
	Фен 8
	Всего листьев


	ИСФ
%

	Участок  № 1 (вытаптывание,  100 м от проезжей части)
	104

52%
	55

27,5%
	37 18,5%
	_
	
	4

2%
	200
100%
	48

	Участок № 2 (вытаптывание,  10 м от проезжей части)
	55

27,5%
	85

42,5%
	20

 10%
	_
	35  17,5%
	5  
2,5%
	200
100%
	72.5

	Участок № 3 (вытаптывание,  50 м от проезжей части)
	72

33,7%
	31

14,2%
	35 15,7%
	_
	67

31,4%
	10 
 5%
	215
100%
	66.5

	Участок № 4 (вытаптывание,  100 м от проезжей части)
	114

57%
	12     6%
	50  25%
	2

1%
	6

 3%
	16   
8%
	200
100%
	43

	Участок № 5 (вытаптывание,  100 м от проезжей части)
	80 35,5%
	27 
12%
	5 2,2%
	_
	101 44,8%
	12 5,3%
	225
100%
	64.4

	Участок № 6 (вытаптывание,  100 м от проезжей части)
	51 24,1%
	43 20,4%
	43 20,4%
	_
	74

35,1%
	
	211
100%
	75.8

	Участок № 7 (вытаптывание,  200 м от проезжей части)
	30

13,8%
	105

48,6%
	30

13,8%
	2

1%
	47

21,8%
	2

1%
	216
100%
	86,1


Исследования проводились в сентябре 2018 года на 7 участках города Мурманска с различной антропогенной нагрузкой (вытаптывание, автотранспортная). Следует отметить, что особенностью города Мурманска является его вытянутость вдоль Кольского залива, город окружен сопками, поэтому внутри города трудно найти территории, которые не испытывали бы антропогенную нагрузку. Результаты исследования показали, что на учетных площадках встречаются фены 6 типов 1, 2, 3, 5, 6, 8. На всех 7 участках обнаружены листья с фенами 1, 2, 3, на 6 участках – фен 6 (кроме участка № 1) и фен 8 (кроме участка № 6), на 2 участках обнаружен фен 5 (участки № 4 и № 7). 
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Рис. 9. Соотношение фенов клевера ползучего на разных участках г. Мурманска
По методике, предложенной Т. Я. Ашихминой, на чистых территориях величина ИСФ – индекс соотношения фенов, не превышает 30%, а на загрязненных территориях ИСФ может достигать 70-80%.
Значения ИСФ:

- до 20-30% - очень чистые почвы;

-31-40% - удовлетворительное состояние;

-41-60% - средняя степень загрязнения;

-61-80% - сильное загрязнение;

-81-100% - очень сильное загрязнение.
Используя формулу, по методике Т.Я. Ашихминой, вычислили ИСФ – индекс соотношения фенов, величина которого говорит о степени антропогенной нагрузки на исследуемые территории. Результаты исследования показали, что изученные участки г. Мурманска имеют ИСФ от 43 % (участок № 4) до 86 % (участок № 7). Таким образом, по величине ИСФ на исследуемых участках уровень антропогенного загрязнения достигает средней и сильной степени. 
В ходе работы, мы предположили, что на участке № 2 степень антропогенной нагрузки будет самой высокой, т. к. он расположен в непосредственной близости к проезжей части (10 м) и подвергается сильному вытаптыванию (около остановки общественного транспорта). По результатам исследования на этом участке ИСФ = 72 %. Но при исследовании участков № 6 (100 м от проезжей части) и № 7 (200 м от проезжей части) в Долине уюта (район оз. Варничного) ИСФ оказался ещё выше – 76 % и 86 % соответственно. Возможно, это объясняется тем, что в этом районе города интенсивное движении автотранспорта, район Долина уюта со всех сторон окружен автодорогами. На участке № 3 (в районе ул. Чумбарова-Лучинского, 50 м от проезжей части) ИСФ = 66 %. 

Анализ результатов исследования показал, что наименьшее значение ИСФ = 43% и 48 % на участках № 1 (район Семеновское озеро, 100 м от проезжей части) и № 4 (в районе ул. Аскольдовцев, 100 м от проезжей части). В тоже время, на участке № 5 (в районе ул. Лобова, 100 м от проезжей части) ИСФ=64,5%. Возможно, высокий ИСФ  на этом участке объясняется тем, что в этом районе находится судоремонтный завод, что повышает степень антропогенной нагрузки. 
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Рис. 10. Значения индекса соотношения фенов (%) на учетных площадках
Таким образом, мы не смогли установить чёткую зависимость увеличения набора фенов и частоты их встречаемости с увеличением антропогенной нагрузки. Мы связываем это с тем, что все участки находятся в черте города и поэтому достаточно сложно учитывать степень антропогенной нагрузки на изучаемых участках, на всех участках достаточно высок ИСФ – индекс соотношения фенов, что говорит о высокой антропогенной нагрузке в городе.
Результаты исследования показали, что на учетных площадках встречаются фены 6 типов 1, 2, 3, 5, 6, 8. Результаты нашего исследования совпадают с исследованиями, проведенными в других регионах. «Для антропогенно нарушенных территорий наблюдается увеличение частоты встречаемости фенов 2, 3, 6, 7, 8 и уменьшения частоты фена 1 (без рисунка)» (Г.Г.Соколова, Г.Т. Камалтдинова).
Исследователи подчеркивают важность биоиндикационных методов исследования, отмечая, что биоиндикация предусматривает выявление уже состоявшегося или происходящего загрязнения окружающей среды по функциональным характеристикам особей и экологическим характеристикам сообществ организмов. Но отражая степень негативного воздействия в целом, биоиндикация не объясняет, какими именно факторами оно создано. Следовательно, наиболее эффективно оценка окружающей среды может производиться сочетанием физических, химических и биологических методов мониторинга (Иваныкина, 2010).
Гипотеза исследования - предположение, что и в условиях Кольского Заполярья у клевера ползучего набор фенов и частота их встречаемости будет увеличиваться с увеличением антропогенной нагрузки, подтвердилась частично. В работе мы рассматривали такие виды антропогенного воздействия, как вытаптывание и влияние автотранспортной нагрузки (расстояние от проезжей части). 

Наши исследования совпадают с исследованиями других авторов «Для антропогенно нарушенных территорий наблюдается увеличение частоты встречаемости фенов 2, 3, 6, 7, 8 и уменьшения частоты фена 1» (Г.Г.Соколова, Г.Т. Камалтдинова).
5. Выводы

Результаты, полученные в ходе работы, позволяют сделать следующие выводы:
1. Проанализировав, различные источники информации, выяснили – клевер ползучий T.repens может быть использован в качестве фенотипического биoиндикатора экологического состояния территорий на основании того, что на экологически напряженных территориях под воздействием антропогенных факторов окружающей среды естественный отбор и мутационный процесс приводят к расширению наборов фенов, увеличению частоты их встречаемости и появлению в популяциях специфических «городских» фенотипов. 
2. Исследовались популяции клевера ползучего на семи участках с антропогенной нагрузкой в Первомайском, Октябрьском, Ленинском округах города Мурманска. Объем выборки - не менее 200 растений.
3. Результаты исследования показали, что на учетных площадках встречаются фены 6 типов 1, 2, 3, 5, 6, 8. На всех 7 участках обнаружены листья с фенами 1, 2, 3, на 6 участках – фен 6 (кроме участка № 1) и фен 8 (кроме участка № 6), на 2 участках обнаружен фен 5 (участки № 4 и № 7). 
4. На исследуемых участках города значения ИСФ – индекс соотношения фенов, изменяется от 43 % до 86 %, что говорит о высокой антропогенной нагрузке в городе. Мы не смогли установить чёткую зависимость увеличения набора фенов и частоты их встречаемости с увеличением антропогенной нагрузки. Мы связываем это с тем, что все участки находятся в черте города и поэтому достаточно сложно установить степень антропогенной нагрузки на изучаемых участках. Следует отметить, что особенностью города Мурманска является его вытянутость вдоль Кольского залива, город окружен сопками, поэтому внутри города трудно найти территории, которые не испытывали бы антропогенную нагрузку.
Заключение
Результаты, полученные в ходе исследования, нас поразили. Мы не ожидали, что степень антропогенной нагрузки на территориях г. Мурманска будет столь высокой.

Мы сравнили наши результаты с исследованиями,  проводившимися в 2014 г.  учащейся Дома детского творчества им. Торцева, Акулич Яной. Яна также изучала полиморфизм листьев клевера на различных участках г. Мурманска. По результатам 2014 года индекс соотношения фенов - ИСФ варьирует от 40% до 68%, что соответствует удовлетворительной и средней степени антропогенной нагрузки. В наших исследованиях - 2018 года, ИСФ изменялся от 43% до 86% - это средняя и очень высокая степень загрязнения территорий. Чтобы узнать, почему же у нас отличаются данные, мы изучили  государственные доклады о состоянии и об охране окружающей среды Мурманской области за 2013 и 2017 годы. Суммарный показатель загрязнения почв в городе Мурманске изменился. В 2013 году суммарный показатель загрязнения почв составлял 3,59, а в 2017 году - 5,84. Он вырос на 2,25 единицы. (см. Приложение 3. Выдержка из Доклада о состоянии и об охране окружающей среды Мурманской области в 2013 году. – с 53. Выдержка из Доклада о состоянии и об охране окружающей среды Мурманской области в 2017 году. – с 48.)
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Приложение 1.
1. Методика «Индикация состояния окружающей среды по частотам встречаемости фенов белого клевера - Клевер ползучий Trifolium repens L.» 

При организации исследований определяются районы исследований, различающиеся степенью антропогенного влияния. Ими могут быть отдельные районы города, кварталы или сельские населенные пункты. Желательно, чтобы они были достаточно удалены и отграничены друг oт другa водоемами, большими дорогами и т.д. На каждом участке выбираются по 3-5 пробных площадок, задается направление движения, по которому будет производиться исследование. Размеры пробных площадок могут существенно варьировать, что связано с различной плотностью их заселения клевером. 

Обнаружив экземпляр клевера (обычно в виде куртинки), определяют фенотип, к которому он относится, сравнивая рисунок «седого» пятна листа клевера с данными рисунка 1, делают отметку в соответствующей графе рабочей таблицы.

На пробной площадке обследуется куртинка растений, в которой отмечаются, фены листьев клевера каждые два-три шага, регистрируется только один фен в каждой точке движения. При этом следует иметь в виду, что не всегда на маршруте клевер встречается равномерно. Часто он имеет мозаичную структуру распространения, поэтому следует изменять направление движения учетов. Подсчет продолжается до тех пор, пока не будет сделано не менее 200 отсчетов. Таким образом, с каждой площадки выборка растений должна составлять 200 особей.

 Если обилие вида очень большое и трудно отделить одну особь от другой, то можно использовать рамки, размером 25х25 см, сделанные из алюминиевой проволоки. На лугу рамки накладываются через каждые 5 м и подсчитывается количество листьев определенного фенотипа. Подсчет проводится в двадцати повторностях. 

При обнаружении на пробной площадке фенов, не указанных на рис. 1, результаты вносятся в графу «новые формы». 

Для популяции клевера на каждой пробной площадке рассчитывают частоты встречаемости отдельных фенов Р (формула 1), а также суммарную частоту встречаемости всех форм с рисунком (индекс соотношения фенов ИСФ в % (формула 2).
Pi = 100 х H i /N 

ИСФ = 100 х (n2 + n3 + …)/N 

где Pi – частота i - го фена, 

H i – количество учтенных растений с i- м рисунком на листовой пластинке 
(n1 – число растений без «седого» рисунка - n2, n3…..), 

N - общее число учтенных растений. 

На чистых территориях величина ИСФ не превышает 30%, а на загрязненных территориях ИСФ может достигать 70-80% (Ашихмина, 2005).

Значения ИСФ:

- до 20-30% - очень чистые почвы;

-31-40% - удовлетворительное состояние;

-41-60% - средняя степень загрязнения;

-61-80% - сильное загрязнение;

-81-100% - очень сильное загрязнение.
Приложение 2. Полиморфизм листьев Клевера ползучий Trifolium repens L.
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Рис. 15. Фен 6. 
Приложение 3.
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 Приложение 4. Карта города Мурманска, масштаб 1 : 60 000 (с указанием участков исследования)
	Участок № 1. Ленинский округ. Северо-западный берег оз. Семёновского, 100 м к югу от проезжей части  ул. Александрова в районе д.  № 18.

	Участок № 2. Октябрьский округ. 10  м к востоку от проезжей части  ул. Старостина в районе д. 103.

	Участок № 3. Ленинский округ. 50 м к северу от проезжей части  ул. Чумбарова-Лучинского в районе д. 46/1

	Участок № 4. Ленинский округ. 100 м к северу от проезжей части ул. Аскольдовцев в районе д. 25/3.

	Участок № 5. Ленинский округ. 100 м к западу от проезжей части ул. Лобова в районе д. 51.

	Участок № 6. Первомайский округ. В районе южного берега оз. Варничного, 100 м к северу от проезжей части ул. Морской.

	Участок № 7. Первомайский округ. В районе западного  берега оз. Варничного, 200 м к востоку от проезжей части пр. Кольского.


               
Рис. 14. Ул. Чумбарова-Лучинского (М=21,0 г) 
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Лист1

		название участка		фен 1 (%)		фен 2 (%)		фен 3 (%)		фен 5 (%)		фен 6 (%)		фен 8 (%)

		уч. № 1 (100 м от дороги)		52		27.5		18.5		0		0		2

		уч.№ 2    (10 м)		27.5		42.5		10		0		17.5		2.5

		уч. № 3 (50 м)		33.7		14.2		15.7		0		31.4		5

		уч. № 4 (100 м)		57		6		25		1		3		8

		уч. № 5 (100 м)		35.6		12		2.2		0		44.8		5.4

		уч. № 6 (100 м)		24.1		20.4		20.4		0		35.1		0

		уч. № 7 (200 м)		13.8		48.6		13.8		1		21.8		1
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Лист1

		название участка		Индекс соотношения фенов - ИСФ (%)		фен 2 (%)		фен 3 (%)		фен 5 (%)		фен 6 (%)		фен 8 (%)

		уч. № 1 (100 м от дороги)		48		27.5		18.5		0		0		2

		уч.№ 2    (10 м)		72.5		42.5		10		0		17.5		2.5

		уч. № 3 (50 м)		66.5		14.2		15.7		0		31.4		5

		уч. № 4 (100 м)		43		6		25		1		3		8

		уч. № 5 (100 м)		64.4		12		2.2		0		44.8		5.4

		уч. № 6 (100 м)		75.8		20.4		20.4		0		35.1		0

		уч. № 7 (200 м)		86.1		48.6		13.8		1		21.8		1






