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Введение

В XXI веке масштабы влияния деятельности человека на окружающую природную среду достигли чрезвычайно высоких значений. Живые организмы вынуждены приспосабливаться к существованию в условиях неуклонно возрастающего влияния антропогенных факторов. Популяциям отдельных видов, способных выживать в условиях  близкого соседства с человеком, как правило, характерны определенные особенности, проявляющиеся в изменении морфологии и жизнедеятельности экземпляров и сформировавшиеся у них в процессе микроэволюции. В сложившейся ситуации актуальность приобретает проблема изучения подобных изменений, а также определение возможности их использования для оценки качества окружающей среды. Так, полиморфизм и структура ценопопуляций клевера ползучего (Trifolium repens L.) естественных экосистем Республики Татарстан с различным уровнем антропогенного воздействия были изучены Н.Б.Прохоренко, Л.Р.Кадыровой, Г.В.Деминой [5]. Однако морфоэкологические особенности, возникающие у экземпляров Trifolium repens в условиях экосистем малых городов, требуют дополнительного рассмотрения.
Цель работы: изучить морфоэкологические особенности экземпляров клевера ползучего (Trifolium repens L.), проявляющиеся в условиях городской среды.

Предмет исследования: морфоэкологические особенности экземпляров клевера ползучего (Trifolium repens L.).

Объект исследования: клевер ползучий (Trifolium repens L.).

Гипотеза исследования: в неблагоприятных условиях, а также под влиянием антропогенного воздействия у T. repens увеличивается частота мутаций отдельных генов, приводящая к появлению различных морфоэкологических признаков, в том числе и повышающих адаптивные возможности экземпляров.

Задачи:

-выявить особенности условий произрастания популяций T. repens в черте города;

-изучить изменчивость морфометрических параметров вегетативных и репродуктивных органов экземпляров T. repens;
-определить тип виталитетной структуры популяций T. repens;
-изучить особенности проявления генетического полиморфизма T. repens, проявляющегося в разнообразии седого рисунка на листьях;

-провести оценку стабильности развития T. repens с помощью расчета коэффициента флуктуирующей асимметрии листьев, соотнести его с качеством окружающей среды.
Методы исследования:

-анализ литературных источников;

-методы закладки и описания учетных площадок;

-морфометрические методы;

-методы определения жизненного состояния популяций;

-методы анализа фенотипов растений; 

-методы оценки стабильности развития;

-методы статистической и графической обработки данных. 

Сроки проведения исследования: июнь 2020 года - ноябрь 2021 года.

Место проведения исследования: пять учетных площадок, расположенных в черте г.Скопина. Контрольная площадка – участок луга на расстоянии 3 км за пределами города. Рельеф местности – однородный. Климат – умеренно – континентальный, характеризующийся тёплым, но неустойчивым летом, умеренно-суровой и снежной зимой. Ветровой режим формируется под влиянием циркуляционных факторов климата и физико-географических особенностей местности. Среднемесячные температуры воздуха:  январь ≈- 11◦С, июль ≈ 18,5 – 19◦С. Среднегодовое количество осадков – менее 550 мм, максимум приходится на тёплое время года. Вегетационный период около 180 дней. Антропогенное влияние – умеренное (контроль) и значительное (учетные площадки №№1-5).

Теоретическое значение работы: Материалы, изложенные в работе, и сформулированные выводы расширяют представления о морфоэкологических особенностях T.repens, проявляющихся в условиях городской среды.

Практическое значение работы: Полученные данные могут быть использованы для организации системы фитомониторинга качества окружающей среды, определения жизненного состояния популяций T. repens в условиях антропогенного влияния, прогнозирования его возможного изменения. 

1.Краткая характеристика морфологии клевера ползучего 
(Trifolium repens L.) и ее генетической обусловленности
Клевер ползучий (Trifolium repens L.) - многолетнее растение семейства Бобовые (Fabaceae) со стержневой, сильно разветвленной корневой системой, укороченным главным стеблем, боковыми стелющимися и укореняющимися побегами. Встречается в составе травостоев суходольных и пойменных лугов, по берегам рек и в светлых лесах. Он нетребователен к почвам, но лучше растет при достаточном или обильном увлажнении, хорошо переносит выпас. Это светолюбивое растение, которое при благоприятных условиях быстро разрастается [1]. Является типичным растением во флоре местообитаний, связанных с деятельностью человека, имеет высокую численность в исследуемых биоценозах. Тот факт, что данный вид обитает на территориях, подверженных влиянию антропогенной деятельности (рекреационной, автотранспортной и т.п.) свидетельствует о его устойчивости  к  антропогенным нагрузкам [5]. Важной чертой природных популяций T. repens является полиморфизм по форме седого рисунка на листовой пластинке. 
В популяциях клевера встречаются растения двух типов: у одних листья без пятен, у других – имеется седое пятно. Рисунок на листе у растений отличается расположением, окраской, размером. 

Наличие седого пятна на листьях – признак доминантный (V), его отсутствие – рецессивный (v) [7]. Все аллели гена V нарушают нормальное развитие хлорофилла в столбчатой основной ткани листа, приводят к сокращению в них количества хлоропластов, способствуют уменьшению размеров клеток и увеличению пространства между ними. Поэтому форма седого рисунка на листовых пластинках T. repens и частота его встречаемости – показатель загрязнения среды обитания. 

В приложении 1 представлена генетическая обусловленность разнообразия формы сeдых пятен на листьях T. repens, а также возможные генотипы и фенотипы листьев. 
2.Методы исследования
Для изучения особенностей морфологии T. repens в условиях городской среды нами были выбраны 5 пробных площадок площадью 1 м2 в черте г.Скопина, на которых популяции данного вида растений имели высокую численность и в той или иной мере испытывали антропогенное воздействие (вытаптывание, действие выхлопных газов автомобилей, засорение твердыми бытовыми отходами и т.п.) (приложение 2.1). В качестве контрольной площадки нами был выбран участок луга, расположенный примерно в 3 км к юго-востоку от г.Скопина. На небольшом удалении от него расположены заброшенные дачи и старый фруктовый сад. 
Особенности рельефа, освещенности и антропогенного влияния на каждой учетной площадке определяли глазомерно. Пробы грунта для определения его плотности отбирали с помощью обрезка достаточно широкой металлической трубы, которым собирался «столбик» почвы, пластинок, удерживающих грунт в «пробоотборнике» и лабораторных весов. Вычисления проводили по формуле:
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,

где m1 – масса кольца с грунтом, г; m2 – масса пластинок, г; m0– масса трубы-«пробоотборника», г; V – внутренний объем кольца, см3. Определение кислотности, влажности почвы, а также оценка проективного покрытия выполнялись по стандартным методикам.
Сбор материала для исследований проводился в вегетационный период 2020 и 2021 годов. Для изучения изменчивости морфометрических параметров вегетативных и репродуктивных органов экземпляров T. repens нами было выбрано по 10 экземпляров исследуемого вида растений в генеративном состоянии с каждой учетной площадки. Для каждого из них проводилось определение длины и ширины листьев, длины черешков и побега, биомассы побега, листьев и соцветий, подсчитывалось число соцветий и число цветков в них, количество боковых побегов. Затем вычислялись значения репродуктивного усилия (отношение воздушно-сухой массы соцветий к общей массе побега) и фотосинтетического усилия (отношение воздушно-сухой массы листьев к массе побега) [5]. Для каждого параметра также вычислялось стандартное отклонение.

Тип виталитетной структуры популяций определялся по методике Ю.А.Злобина [3]. Счетной единицей для статистического анализа и оценки плотности ценопопуляций был выбран побег (рамета).
Анализ и определение фенотипов растений проводили по методике Папоновой И.Т. и Шварцмана П.Я., сравнивая рисунки пятен на листьях с приложением 1.2 [4, 7-9].  На каждой пробной площадке было изучено по 80 листьев, выбранных случайным образом с экземпляров растений через каждые 2-3 шага (приложение 3.1-3.3). Частоту встречаемости разных генотипов и фенотипов рассчитывали как долю растений того или иного генотипа в данной выборке, выражая в процентах. 

Для оценки стабильности развития T.repens использовался  собранный предварительно гербарный материал. С каждой пробной площадки случайным образом выбирались 20 растений, у которых измерялось по 3 листочка. Проводили измерение с помощью линейки с точностью до 1 мм. Затем, проведя все необходимые дополнительные промеры, осуществляли расчеты коэффициента асимметрии по формуле, предложенной В.М.Захаровым [2]. Полученные результаты сопоставляли с данными шкалы (таблица 1).
Таблица 1. Балльная шкала оценки степени выявленных отклонений от нормы [2]

	Балл
	Величина стабильности показателя развития
	Качество среды

	I
	0,040
	Условно нормальное

	II
	0,040-0,044
	Незначительные отклонения от нормы

	III
	0,045-0,049
	Средний уровень отклонения от нормы

	IV
	0,050-0,054
	Существенные отклонения от нормы

	V
	0,054
	Критическое состояние


Статистическую обработку  полученных результатов  проводили  в  программе MsExcel 2003. 
3.Особенности условий произрастания популяций Trifolium repens в черте города Скопина
Изучение особенностей популяций и отдельных экземпляров T.repens проводилось на пяти учетных площадках, расположенных в черте г.Скопина: 
-участок газона, расположенный в центральной части города возле школы (пл.№1);

-лужайка в городском парке культуры и отдыха (пл.№2);

-лужайка в микрорайоне СХТ (пл.№3);

-лужайка в микрорайоне АЗМР (пл.№4);

-участок газона в частном секторе в северном районе города (пл.№5) (прил.2.1.) Для получения объективной картины изменений, происходящих с исследуемым видом растений в условиях городской среды с значительным уровнем стрессовых нагрузок на экземпляры и популяции в целом нами была также определена контрольная площадка (пл.№6) – участок луга на расстоянии 3 км к югу за пределами г.Скопина.

На каждом участке в достаточном для исследования количестве были отмечены экземпляры рассматриваемого вида растений. Краткая характеристика выбранных нами биотопов представлена в таблице 2.

Таблица 2. Краткая характеристика учетных площадок

	
	Пл.№1
	Пл.№2
	Пл.№3
	Пл.№4
	Пл.№5
	Контроль

	Степень освещенности, %
	100
	85
	100
	100
	90
	100

	Рельеф 
	однородный
	однородный
	однородный
	однородный
	однородный
	однородный

	Влажность почвы, %
	20,6±0,41
	23,3±0,37
	21,8±0,43
	21,2±0,21
	22,2±0,35
	37,3±0,34

	Плотность почвы, г/см3
	1,48±0,08
	1,38±0,11
	1,43±0,10
	1,52±0,08
	1,42±0,12
	1,25±0,12

	рН почвы
	7,3±0,21
	6,8±0,19
	7,4±0,19
	7,3±0,12
	6,9±0,32
	6,7±0,26

	Проективное покрытие, %
	75
	85
	80
	70
	80
	95

	Антропогенное влияние
	значительное
	значительное
	значительное
	значительное
	значительное
	умеренное


Все участки произрастания T.repens имеют однородный рельеф и  находятся в условиях достаточной освещенности (85-100%).  В городском парке часть исследуемой территории находится в тени двух лип, что несколько снижает уровень освещения по сравнению с остальными участками. Влажность почвы в биотопах колеблется в диапазоне 20,6% - 37,3%. Наибольшего значения данный показатель достигает для контрольной площадки, расположенной за городом. В центре города (пл.№1) и в АЗМР (пл.№4), где наиболее высок уровень антропогенной нагрузки, влажность почвы – наименьшая. Почва на всех рассмотренных площадках имеет различную плотность. Наибольшее значение (1,48 г/см3) имеет участок, расположенный в густонаселенном микрорайоне АЗМР и подвергающийся регулярному вытаптыванию. Несколько меньшие значения характерны для площадок, находящихся в центральной части города, микрорайоне СХТ и частном секторе. Плотность почвы городского парка имеет наименьший показатель (1,38 г/см3) среди всех городских территорий. Отметим, что для всех площадок, расположенных в условиях городской среды, характерна высокая степень уплотнения почвенного слоя по Н.А.Качинскому [11]. Проникновение корней в уплотненные горизонты с плотностью 1,40—1,55 затруднено, их развитие угнетается, а при плотности более 1,55 рост корневой системы растений практически невозможен. На контрольном участке значение плотности почвы составляет 1,25 г/см3, что соответствует средней степени уплотнения и создает значительно более благоприятные условия для произрастания T.repens. Оценка значения кислотности почвы на исследуемых участках показала, что значения pH колеблются в диапазоне 6,7-7,4. Данные показатели соответствуют нейтральным почвам. 

На  всех  пробных площадках  проективное  покрытие T.repens составляло от 70% до 95%. Он доминировал в растительных сообществах и находился на открытых участках, практически не затененных строениями  или  древесно-кустарниковой  растительностью. Скашивание травы на данных участках в течение 1,5 месяцев нами отмечено не было.

По совокупности всех проанализированных показателей менее благоприятные условия для произрастания T.repens складываются на участках центральной части города (пл.№1) и микрорайона АЗМР (пл.№4). Популяция исследуемого вида, отмеченная нами в черте городского парка культуры и отдыха, находится в наиболее благоприятных условиях по сравнению с остальными опытными площадками: здесь почва более рыхлая и увлажненная, она значительно меньше подвергается вытаптыванию и замусориванию. Перегнивающий каждую осень листовой опад обогащает субстрат данной пробной площадки органическими веществами, что делает почву более плодородной. Почвенные условия площадок №3 и №5 имеют средние показатели. Условия же, складывающиеся для популяции Trifolium repens на контрольном участке, мы можем считать приближенными к оптимальным. 

Популяции Trifolium repens, произрастающие в черте г.Скопина, вынуждены приспосабливаться к обитанию в условиях чрезмерного уплотнения почвы, недостатка в ней влаги и питательных веществ, а также значительному уровню антропогенного воздействия. 

4. Результаты изучения морфоэкологических особенностей

экземпляров Trifolium repens  в условиях городской среды

4.1. Изменчивость морфометрических параметров  Trifolium repens
Изучение морфометрических параметров вегетативных и репродуктивных органов экземпляров T. repens на выбранных пробных площадках позволило получить результаты, представленные в таблице 3.

Таблица 3. Морфометрические показатели экземпляров Trifolium repens
	
	Пл.№1
	Пл.№2
	Пл.№3
	Пл.№4
	Пл.№5
	Контроль

	Длина листа, мм
	16,18±0,16
	16,35±0,23
	15,81±0,24
	14,26±0,12
	16,76±0,15
	17,31±0,18

	Ширина листа, мм
	10,86±0,16
	11,53±0,21
	10,07±0,16
	10,09±0,13
	11,14±0,26
	12,64±0,11

	Длина черешка,см
	10,76±0,64
	11,58±0,32
	13,98±0,34
	8,21±0,25
	12,85±0,14
	18,07±0,21

	Масса листьев, г
	0,04±
0,0015
	0,06±
0,0018
	0,05±
0,0020
	0,04±
0,0015
	0,06±
0,0022
	0,12±
0,0017

	Длина побега, см
	11,65±0,24
	12,86±0,33
	13,03±0,25
	12,14±0,27
	12,89±0,32
	15,30±0,36

	Количество боковых побегов, шт
	4,15±0,31
	3,87±0,26
	3,92±0,26
	4,28±0,29
	3,67±0,35
	1,84±0,37

	Масса побега, г
	0,38±
0,0026
	0,46±
0,0043
	0,42±
0,0037
	0,36±
0,0035
	0,47±
0,0044
	0,81±
0,0051

	Число соцветий, шт
	1,42±0,44
	1,28±0,52
	1,30±0,38
	1,39±0,44
	1,27±0,43
	1,16±0,31

	Число цветков в соцветии, шт
	30,13±1,94
	28,07±1,64
	26,89±1,56
	29,23±2,62
	26,94±1,98
	18,21±2,34

	Масса 
соцветий, г
	0,03±
0,0037
	0,04±
0,0032
	0,04±
0,0035
	0,03±
0,0028
	0,04±
0,0029
	0,06±
0,0041

	Репродуктивное усилие, %
	7,89±0,26
	8,69±0,34
	9,52±0,38
	8,33±0,24
	8,51±0,35
	7,40±0,36

	Фотосинтетическое усилие, %
	10,52±0,44
	13,04±0,43
	11,90±0,51
	11,11±0,21
	12,76±0,28
	14,81±0,34


Длина листовых пластинок колеблется в диапазоне 14,26 – 17,31 мм, достигая максимального значения в зоне условного контроля. Ширина листочков T.repens колеблется в пределах от 10,07 мм (пробная площадка №3, расположенная в одном из микрорайонов города недалеко от конечной остановки общественного транспорта) до 12,64 мм (контроль). Длина черешка минимальна (8,21 см) для экземпляров пробной площадки №4, расположенной в густонаселенном микрорайоне, несколько увеличивается для четырех других учетных площадей (10,76 – 13,98 мм) и максимальна для растений контрольного участка (18,07 мм). Показатели массы листьев на побеге коррелируют с их линейными размерами и изменяются в диапазоне 0,04 – 0,12 г. В целом листовые пластинки экземпляров T.repens, произрастающих в черте города, мельче и имеют более короткие черешки, чем у растений контрольной пробной площадки. Подобную закономерность вероятно можно объяснить действием частого вытаптывания, приводящим к излишнему уплотнению почвы, ее значительно более низкой влажностью, возможно, более низкой плодородностью, механическими воздействиями на исследуемые участки (замусоривание, обрыв и повреждение частей растений), влиянием выхлопных газов автотранспорта.
Измерение длины побега, подсчет количества формируемых боковых ответвлений и определение воздушно-сухой массы позволили установить следующую закономерность: в черте г.Скопина T.repens на всех пробных площадках формирует относительно более короткие (11,65 – 13,03 см) и легкие побеги (0,36 – 0,47 г) с бóльшим количеством боковых ответвлений (3,67 – 4, 28 шт). На контрольном же участке при большей длине и массе побега (15,30 см при среднем значении массы, равном 0,81 г) количество его боковых ответвлений значительно меньше и составляет в среднем 1,84 шт. Полученные нами данные не противоречат видовым особенностям T.repens [1,4].
Число соцветий на генеративном побеге T.repens колеблется в интервале 1,16 – 1,42 шт, достигая максимума для экземпляров пробной площадки №1, расположенной в центральной части города. Количество цветков в соцветии минимально для растений контрольного участка (18,21 шт) и наиболее велико (30,13) также для T.repens площадки №1. Воздушно-сухая масса соцветий варьирует в диапазоне 0,03 – 0,06 г. Отметим, что установлена обратная зависимость между количеством цветков в соцветии и его общей массой. В условиях антропогенного воздействия уменьшается масса единичных соцветий, однако возрастает количество цветков в нем, общее количество соцветий на побеге и репродуктивное усилие экземпляров. Данный факт, вероятнее всего, обуславливается воздействием неблагоприятных условий и служит адаптивным механизмом поддержания численности T.repens. Фотосинтетическое усилие экземпляров данного вида в целом невысоко и сравнительно выше в более благоприятных условиях контрольного участка.
4.2. Оценка виталитета популяций Trifolium repens
Определение индекса виталитета популяций T. repens является наиболее важной характеристикой, позволяющей оценить жизненное состояние группы экземпляров исследуемого вида растений на конкретной пробной площадке. Вычисление же индекса качества и показателя степени процветания и депрессивности дают возможность более детально охарактеризовать особенности популяций T. repens каждой пробной площадки.
Результаты оценки виталитета популяций исследуемого вида растений приведены в  таблице 4.

Таблица 4. Особенности популяций Trifolium repens на учетных площадках

	
	Пл.№1
	Пл.№2
	Пл.№3
	Пл.№4
	Пл.№5
	Контроль

	Плотность побегов, шт/м2
	36,56
	45,34
	44,98
	32,67
	45,62
	49,46

	Доля генеративных экземпляров, %
	66,10
	65,43
	66,09
	67,13
	65,67
	65,32

	IVC
	0,918
	0,884
	0,922
	1,043
	0,972
	1,12

	Q
	0,32
	0,34
	0,33
	0,31
	0,34
	0,36

	IQ
	0,92
	1,12
	0,96
	0,79
	1,04
	1,31

	Виталитетный тип
	равновесная
	равновесная
	равновесная
	депрессивная
	равновесная
	процветающая


 Плотность побегов T. repens на учетных площадках в черте города колеблется в диапазоне 32,67- 45,34 шт/м2, достигая максимального значения для популяции городского парка (пл.№2). В относительно менее благоприятных условиях площадок №1 и №4 плотность побегов минимальна. Для контрольного загородного участка значение плотности популяции T. repens  существенно выше, чем для городских территорий.
Доля генеративных экземпляров в популяциях исследуемого вида растений варьирует от 65,32% до 67,13% . Данная величина в среднем несколько выше на площадках, расположенных в городе, по сравнению с контрольным участком.
Виталитетная структура популяций T. repens  в условиях городской среды может быть оценена как удовлетворительная. Большая часть исследуемых ценопопуляций находится в равновесном состоянии и только для площадки №4 нами были получены результаты, соответствующие депрессивным показателям. Популяция контрольной площадки нами была охарактеризована как процветающая. Данный факт служит подтверждением того, что T. repens , являясь синантропным растением, способен произрастать вдоль дорог и вблизи человеческого жилья в условиях усиленного вытаптывания, однако возрастание антропогенной нагрузки на территорию ухудшает эколого-фитоценотические условия его обитания.
4.3.Результаты изучения полиморфизма листьев Trifolium repens 
В ходе нашего исследования в течение двух лет нами было проанализировано более 960 образцов листочков растений исследуемого вида (география пробных площадок на второй год исследования полностью сохранена). Данные, полученные в результате изучения полиморфизма листьев T.repens, представлены в таблицах 5,6.
Таблица 5.  Средние частоты встречаемости фенотипов, % (2020г.)
	Фенотип
	Генотип
	Пл.№1
	Пл.№2
	Пл.№3
	Пл.№4
	Пл.№5
	Контроль
	Ср.знач.

	О
	vv
	27,5
	23,75
	20
	12,5
	17,5
	18,75
	20

	А
	VV
	11,25
	11,25
	17,5
	20
	15
	20
	15,83

	А
	Vv
	15
	13,75
	15
	20
	12,5
	12,5
	14,79

	АH
	VHVB
	10
	8,75
	10
	11,25
	15
	15
	11,66

	АH
	VHVH
	8,75
	13,75
	12,5
	2,5
	2,5
	7,5
	7,91

	В
	VBVB
	6,25
	7,5
	6,25
	7,5
	6,25
	6,25
	6,66

	В
	VPVB
	8,75
	7,5
	2,5
	2,5
	5
	10
	6,04

	ВH
	VBhVBh
	1,25
	5
	5
	7,5
	6,25
	6,25
	5,20

	ВH
	VBhv
	3,75
	2,5
	2,5
	2,5
	3,75
	3,75
	3,12

	С
	VPVP
	1,25
	0
	1,25
	1,25
	10
	0
	2,29

	С
	VPv
	2,5
	2,5
	2,5
	1,25
	2,5
	0
	1,87

	Е
	VSVH
	1,25
	0
	2,5
	3,75
	0
	0
	1,25

	ВHС
	VBhVP
	1,25
	1,25
	0
	3,75
	2,5
	0
	1,45

	АHС
	VPVH
	1,25
	2,5
	1,25
	1,25
	1,25
	0
	1,25

	Новые формы
	 
	0
	0
	1,25
	2,5
	0
	0
	0,62


Результаты исследования, проведенного в 2020 году, показывают, что на отмеченных пробных площадках встречается от 9 до 14 различных фенотипов T.repens, а также новые четырехлистные формы (приложение 2.1-2.2). 
Наиболее высокое генотипическое и фенотипическое разнообразие отмечено для экземпляров пробной площадки №4 (отмечено 14 фенотипов и мутантные формы четырехлистного клевера), №1 и №3 (отмечено по 14 фенотипов). Наиболее низким полиморфизмом характеризуются экземпляры T.repens контрольной пробной площадки, для которых отмечено 9 фенотипов. Для популяций №1,№2,№3,№5 отмечается преобладание экземпляров, на листьях которых седой рисунок отсутствует. Для популяций площадки №4 и контрольного участка преобладают фенотипы А. 
Наиболее распространенным является фенотип О (средняя встречаемость по всем пробным площадкам 20%). Самыми малочисленным являются экземпляры, листья которых можно отнести к фенотипам Е и АHС (средняя встречаемость по всем пробным площадкам составила 1,25%). Фенотипы С, Е, ВHС, АHС и мутантные четырехлистные формы отмечены только в городских популяциях T.repens. 
        Результаты исследования, проведенного летом 2021 года, представлены в таблице 6.

Таблица 6.  Средние частоты встречаемости фенотипов, % (2021г.)

	Фенотип
	Генотип
	Пл.№1
	Пл.№2
	Пл.№3
	Пл.№4
	Пл.№5
	Контроль
	Ср.знач.

	О
	vv
	32,5
	23,75
	26,25
	16,25
	23,75
	23,75
	24,37

	А
	VV
	13,75
	11,25
	17,5
	21,25
	16,25
	21,25
	16,87

	А
	Vv
	11,25
	15
	16,25
	20
	13,75
	15
	15,20

	АH
	VHVB
	12,5
	13,75
	12,5
	11,25
	16,25
	16,25
	13,75

	АH
	VHVH
	10
	15
	12,5
	6,25
	5
	8,75
	9,58

	В
	VBVB
	8,75
	6,25
	6,25
	8,75
	5
	6,25
	6,87

	В
	VPVB
	6,25
	8,75
	0
	2,5
	0
	8,75
	4,37

	ВH
	VBhVBh
	1,25
	0
	5
	6,25
	6,25
	0
	3,12

	ВH
	VBhv
	1,25
	2,5
	2,5
	2,5
	3,75
	0
	2,08

	С
	VPVP
	0
	0
	1,25
	0
	6,25
	0
	1,25

	С
	VPv
	1,25
	2,5
	0
	0
	1,25
	0
	0,83

	Е
	VSVH
	0
	0
	0
	2,5
	0
	0
	0,41

	ВHС
	VBhVP
	1,25
	1,25
	0
	0
	0
	0
	0,41

	АHС
	VPVH
	0
	0
	0
	0
	1,25
	0
	0,20

	Новые формы
	 
	0
	0
	0
	2,5
	1,25
	0
	0,62


Приведенные в таблице частоты встречаемости фенотипов отличаются от данных 2020 года. На отмеченных пробных площадках встречается от 7 до 12 различных фенотипов T.repens.  Четырехлистные формы отмечены на площадках №4 и №5, но не обнаружены в популяции №3. Резко сократилась  встречаемость относительно редких фенотипов ВH , С, Е, ВHС, АHС и возросла доля растений с распространенными фенотипами О, А и АH. Данный факт косвенно может свидетельствовать о постепенном «выпадении» из генофонда популяций генов  VS, VBh и VP  и увеличении степени гомозиготности экземпляров популяций T.repens по мере их старения (рис.1). 
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Рисунок 1. Изменение частоты встречаемости различных фенотипов T.repens
На протяжении двух лет проведения исследований высокую частоту встречаемости по всем пробным площадям имели экземпляры без пятен на листьях (фенотип О), с полным пятном и полным высоким пятном (А  и АH). Самым редким является фенотип АHС.
Отмечено снижение внутривидового полиморфизма T.repens, характерное для результатов исследования 2021 года по всем пробным площадкам (рис.2). Данный факт, вероятно, может объясняться различиями в погодных условиях лета 2020 и 2021 гг. Так в 2020 году в период наиболее активной вегетации T.repens наблюдались существенные колебания среднесуточных температур и уровня осадков (непродолжительные сухие теплые периоды сменялись затяжными дождливыми и достаточно холодными), в то время как в интервал с середины июня и практически до конца августа 2021 года стояла достаточно сухая жаркая погода [10]. Соответственно, можем предположить, что резкие колебания температуры и влажности окружающей среды в совокупности с достаточно значительной антропогенной нагрузкой на популяции T.repens приводят к увеличению полиморфизма экземпляров.
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Рисунок 2. Изменение количества фенотипов Т. repens

Популяции  Т. repens в природных биоценозах во все годы исследования характеризуются большей морфогенетической однородностью, а в городских экосистемах – большим фенотипическим полиморфизмом. В экологически напряженных условиях обитания под воздействием антропогенных факторов окружающей среды естественный отбор и мутационный процесс приводит к расширению наборов генотипов и фенотипов Т. repens, увеличению частоты их встречаемости, что повышает адаптивные возможности вида.
4.4.Определение стабильности развития экземпляров Trifolium repens
Расчет стабильности развития и коэффициента флуктуирующей асимметрии дал следующие результаты (таблица 7):
Таблица 7. Значения коэффициента флуктуирующей асимметрии листьев Trifolium repens

	
	Пл.№1
	Пл.№2
	Пл.№3
	Пл.№4
	Пл.№5
	Контроль

	КФА - 2020
	0,0484
	0,0452
	0,0479
	0,0492
	0,0458
	0,0372

	Балл - 2020
	3
	3
	3
	3
	3
	1

	КФА - 2021
	0,0491
	0,0464
	0,0472
	0,0489
	0,0469
	0,0368

	Балл - 2021
	3
	3
	3
	3
	3
	1


Коэффициент флуктуирующей асимметрии листочков T.repens по результатам исследований 2020 года варьирует в пределах от 0,0372 (контроль) до 0,0492 (пробная площадка №4, расположенная в АЗМР - наиболее густонаселенном микрорайоне города). Для данных 2021 года характерен диапазон, составляющий 0,0368 – 0,0491. При этом максимальное значение отмечено для пробы, полученной с площадки №1, находящейся в центральной части города. Среднее значение КФА для экземпляров Т. repens  в условиях городской среды составляет 0,0473 в 2020 году и 0,0477 в 2021 году. Статистически достоверных различий между данными показателями не выявлено. Баллы, указывающие на качество окружающей среды, по годам проведения исследования и пробным площадкам совпадают. 
На основании полученных данных была проведена оценка качества среды, которая показала, что в черте г.Скопина данный показатель можно рассматривать как имеющий средний уровень отклонения от нормы, в то время как на контрольном участке  – качество окружающей среды можно считать условно нормальным. Данный факт соотносится с результатами, представленными нами в п.3 настоящей работы. Согласно полученным данным наиболее стабильное развитие имеют экземпляры T.repens контрольной площадки с невысокой степенью антропогенного воздействия.

Выводы
1. Популяции T. repens, произрастающие в черте г.Скопина, обитают в условиях высокой степени освещенности, на околонейтральной (рН=6,8-7,4) чрезмерно уплотненной почве (1,38-1,52 г/см3) с однородным рельефом и недостатком влаги, а также значительным уровнем антропогенного воздействия.
2. Экземпляры T.repens, произрастающие в условиях городской среды формируют вегетативные органы с более мелкими линейными параметрами, соответственно меньшей массой, но существенно бóльшим количеством боковых ответвлений центрального побега.

3. В условиях антропогенного воздействия уменьшается масса единичных соцветий T.repens, однако возрастает общее количество цветков в них, количество соцветий на побеге и репродуктивное усилие экземпляров, что служит адаптивным механизмом поддержания численности.

4. Фотосинтетическое усилие экземпляров данного вида в целом невысоко и сравнительно выше в более благоприятных условиях. 
5. Плотность побегов T.repens на учетных площадках в черте города колеблется в диапазоне 32,67- 45,34 шт/м2. Виталитетная структура популяций T. repens  в условиях городской среды - удовлетворительная. Большая часть исследуемых ценопопуляций находится в равновесном состоянии. Популяция контрольного участка соответствует процветающему типу.
6. В процессе изучения полиморфизма листочков T.repens по характеру, размеру и положению седого пятна выявлено 14 различных фенотипов, 5 из которых, а также мутантные четырехлистные формы T.repens, имеющие среднюю частоту встречаемости 1,88%, отмечены только у экземпляров, произрастающих в черте г.Скопина.
5. Популяции  T.repens в природных биоценозах характеризуются большей морфогенетической однородностью, а в городских экосистемах с высокой антропогенной нагрузкой – большим фенотипическим полиморфизмом.

6. Коэффициент флуктуирующей асимметрии листочков T.repens составляет диапазон 0,0368 - 0,0492. Наиболее стабильное развитие имеют экземпляры контрольной площадки с невысокой степенью антропогенного воздействия.

7.Качество среды г.Скопина, установленное по результатам определения коэффициента флуктуирующей асимметрии T.repens в 2020 и 2021 году имеет средний уровень отклонения от нормы.

8. В экологически напряженных условиях обитания под воздействием антропогенных факторов окружающей среды естественный отбор и мутационный процесс приводит к расширению наборов генотипов и фенотипов Т. repens, увеличению частоты их встречаемости, что повышает адаптивные возможности вида.
Заключение
По  результатам  проведенного  исследования выявлено  несколько  характерных закономерностей изменения морфоэкологических признаков  популяций, а также вегетативных и генеративных органов клевера  ползучего (Trifolium repens L.),  которые  возможно  использовать  в  качестве индикационных признаков в биомониторинге антропогенного воздействия на окружающую среду. Гипотеза работы получила подтверждение. В дальнейшем исследование может быть продолжено в направлении более подробного изучения воздействия антропогенных факторов на генеративную сферу рассмотренного вида растений, а также рассмотрения механизмов вегетативного и генеративного размножения особей в различных условиях.
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Приложение 1.
1.Генетическая обусловленность разнообразия формы седых пятен на листьях T. repens [6]
	    Аллель
	Фенотип
	Символ фенотипа (фена)

	v
	Пятно отсутствует
	О

	V
	Полное пятно
	А

	VH
	Полное пятно, высокое
	АH

	VВ
	Разорванное пятно
	В

	VBh
	Разорванное высокое
	ВH

	VP
	Центральная верхняя точка
	С

	VF
	Большое сплошное пятно у основания
	Д

	VS
	Низкое треугольное пятно у основания
	Е


2.Возможные генотипы и фенотипы листьев T. repens[6]
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Приложение 2.
1.Схема расположения пробных площадок
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2.Выявленные фенотипы и генотипы T. repens
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Мутантная четырехлистная форма
Приложение 3.
1.Объект исследований
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2. Проведение исследований
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3.Фрагменты популяций
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