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ВВЕДЕНИЕ
Распространение плодов и семян растений играет необычайно важную роль в их жизни. Для этой цели растения привлекают разнообразных помощников: силу ветра, птиц и других животных, силу тяжести, а иногда обходятся собственными силами. Разработка эффективных мер по охране и восстановлению популяций редких видов растений требует максимально полной информации о биологии данных растений, в том числе биологии их семенного размножения. Один из аспектов биологии семенной репродукции растений – проблема их диссеминации, или распространения плодов и семян (РПС). Способы и агенты диссеминации и адаптации к ним до сих пор остаются неизученными у многих дикорастущих растений с ограниченными ареалами, в том числе охраняемых.
Способы распространения плодов и семян и адаптации растений к ним целенаправленно исследовались в течение XX века. Большой вклад в изучение данного вопроса внесли работы советского учёного-карполога Розы Ефимовны Левиной. Ею изучены приспособительные особенности и эффективность рассеивания диаспор растений в разных типах природных сообществ. Тем не менее, многие растения степей, песков, каменистых обнажений до настоящего времени остаются слабо исследованными. Информация о предполагаемом способе диссеминации для них приводится по аналогии с родственными видами и в большинстве случаев не подтверждалась экспериментально.
Цель работы: оценка степени изученности способов диссеминации растений Красной книги Ростовской области (ККРО) и выявление адаптаций к распространению диаспор некоторых степных и петрофитных охраняемых видов растений Ростовской области.
Задачи:
1) По литературным данным рассмотреть способы распространения плодов и семян растений Красной книги Ростовской области

2) провести поиск информации о диссеминации избранных видов по литературным данным;
3) описать строение диаспор в связи с их адаптацией к предполагаемым агентам распространения;
4) проверить предполагаемые способы разноса диаспор и их эффективность экспериментальным методом.
1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
1.1. Разнообразие способов распространения плодов и семян растений
Обычно семена растений или их плоды, несущие семена, полностью теряют связь с материнским растением и развиваются в новую особь после переноса на определённое расстояние (Тахтаджян, 1980). Нередко семена и плоды падают недалеко от породившего их растения и здесь же прорастают. Но чаще всего животные, ветер или вода уносят их на новые места, где они, если условия окажутся благоприятными, могут прорасти. Так осуществляется расселение – необходимый этап в семенном размножении.
Благодаря расселению расширяется площадь, занимаемая популяцией или видом. Но этим не ограничивается значение расселения. Благодаря переносу плодов и семян в пределах популяции обеспечивается более равномерное распределение особей с разнокачественным наследственным материалом. Как писал ещё Ч. Дарвин, это облегчает в дальнейшем перекрёстное опыление. Также благодаря расселению обогащается состав растительных сообществ и тем самым повышается разнообразие жизни. Наконец, с помощью расселения осваиваются территории, где растительный покров был уничтожен пожаром, оползнем, вулканическим извержением, а также вновь возникшие острова (Тахтаджян, 1980).
Части растения, с помощью которых осуществляется их распространение и освоение новых территорий, называются термином диаспоры. В качестве диаспор чаще всего выступают семена и односеменные плоды. Если плоды многосеменные, нередко при созревании они распадаются на части. В этом случае распространение будет происходить односеменными частями плода. У некоторых растений единицами расселения будут выступать соплодия или даже целые растения.
У подавляющего большинства цветковых растений распространение диаспор обеспечивается животными, водой, ветром или человеком. Растения, использующие такие способы распространения, называются аллохоры. У небольшого числа цветковых растений диаспоры распространяются без участия каких-либо внешних агентов. Такие растения называются автохорами.
В зависимости от агента, участвующего в распространении семян и плодов, аллохория подразделяется на зоохорию, антропохорию, анемохорию и гидрохорию (Тахтаджян, 1980).
Зоохория (распространение диаспор животными) может производиться тремя различными способами:
· эндозоохория – плоды целиком поедаются, а семена, их содержимое или эндокарпий с заключёнными внутри семенами проходят через пищеварительный тракт и выбрасываются неповреждёнными вместе с экскрементами;
· синзоохория – в случае, когда животные не поедают диаспоры сразу же, а утаскивают их в гнёзда или складывают где-либо в запас, при этом часть семян или плодов теряется в пути или остаётся почему-либо неиспользованной;
· эпизоохория – животные пассивно переносят семена и плоды, случайно прилипшие или прицепившиеся к поверхности их тела.
Эндозоохория. К эндозоохорным диаспорам относятся семена с сочной и яркой окрашенной саркотестой или с хорошо развитым ариллусом, многочисленные сочные плоды, а также сочные соплодия. Основными агентами эндозоохории являются птицы и млекопитающие. Так распространяются плоды многих розоцветных, например, рябины (Смирнов, 1979).
Синзоохория. Основными агентами активного растаскивания диаспор являются птицы, грызуны и муравьи. Синзоохорные плоды – сухие плоды или плоды с засыхающим в зрелости и раскрывающимся мезокарпием, а также семена с сухой и очень прочной кожурой. Они богаты питательными веществами, что служит приманкой для животных, а их твёрдые покровы обеспечивают их сохранность в гнёздах и кладовых. Такой способ распространения характерен для видов дуба (Смирнов, 1979).
Мирмекохорные же диаспоры (распространяющиеся муравьями и выделяемые в отдельную категорию) защищены от повреждения прочным покровом и снабжены специальной приманкой для муравьёв. Ею служит особый сочный придаток – элайосом, богатый маслом и другими питательными веществами. Установлено, что чрезвычайно быстрая реакция муравьёв на элайосомы вызывается присутствием в них особых летучих аттракантов (Левина, 1987).
Эпизоохория. Диаспоры многих видов снабжены различного рода прицепками или выделяют клейкие вещества, благодаря чему прикрепляться к различным частям тела животного и, таким образом, распространяться. Однако, гораздо чаще встречаются цепкие диаспоры, снабжённые прицепками. Это целые плоды или отдельные плодики (мерикарпии), плоды, окружённые околоцветнком или внецветковыми частями, или даже целые соплодия. Цепкие диаспоры известны у самых различных семейств.
Такого рода приспособления мы можем наблюдать у лопуха. Его соцветия легко целиком отделяются от растения, как только шипики плодиков запепятся за шерсть пробегающего мимо животного. Позднее они стряхиваются на землю и распадаются на отдельные семянки. Нередко происходит так, что отрывается не целиком вся корзинка, а только часть её. В результате плоды лопуха, находящиеся внутри корзинки, освобождаются и успевают во время бега животного рассеяться на огромной площади (Патури, 1979).
Анемохория (распространение диаспор ветром). Все анемохоры делятся на две обширные категории:
· эуанемохоры (эванемохоры, истинные анемохоры) – растения, зачатки которых в силу их абсолютной или относительной легкости могут разноситься воздушными течениями на большие расстояния;
· гемианемохоры – растения, зачатки которых плохо приспособлены к полету, но могут разноситься воздушными течениями на незначительные расстояния (равные или несколько превышающие высоту растения) (Дудка, 1984).
Диаспоры анемохоров по характеру приспособлений для переноса ветром можно разделить на три группы:
· летающие (у метеоранемохоров);
· катящиеся (у хамехоров);
· метающие (у баллистических анемохоров) (Тахтаджян, 1980).
Наиболее распространены растения-анемохоры первой группы. Летательные аппараты растений, построенные по типу «несущего винта», имеются у клёна, ясеня. Подобно тому, как ветер вращает крылья ветряной мельницы, так и встречный поток воздуха заставляет плодик описывать круговые движения. В результате скорость снижения крылатки уменьшается в восемь и более раз. Лёгкого порыва ветра, едва колышущего ветви дерева, вполне достаточно, чтобы падающую с высоты 10 м крылатку клёна унести на расстояние до 100 м (Патури, 1979).
Р.Е. Левина (1987) делит растения-анемохоры по типу переноса и характеру адаптаций диаспор на две обширные группы:
· аэрохорные (те же летающие), к которым в свою очередь относятся эу- и гемианемохоры;

· геохорные (катящиеся).
Среди эуанемохорных диаспор Роза Ефимовна различает парящие (зачатки либо очень мелкие, с низкой абсолютной массой, либо обладают парашютом) и планирующие (могут не осуществлять вращение или авторотировать). Геохорные зачатки делятся на два типа: тип воздушного шара (чаще всего сильновздутые бобы, как у некоторых видов астрагала, осоки вздутой) и тип воздушной турбины (не имеют гладкой поверхности, а несут несколько меридиональных крыльев, как у ревеня, многих видов джузгуна). Особую форму представляют собой растения – перекати-поле, так как характер рассеивания у этих растений принципиально отличается от остальных анемохоров – по поверхности грунта перекатываются целые растения или их соцветия, тогда как сами диаспоры обычно не анемохорного типа.
Анемогидрохорию и анемохинохорию (диаспоры развеиваются по снежному насту) Р. Е. Левина не рассматривает как регулярный способ диссеминации – они не связаны с особыми приспособлениями зачатков, поскольку служат дополнением к аэроанемохории у тех же видов.
Автохория (самостоятельное распространение диаспор).
Автохорные растения можно подразделить на две группы по способу распространения диаспор:
· автомеханохория (активное разбрасывание семян благодаря функционированию особых структурных механизмов);
· барохория (самопроизвольное опадание диаспор под влиянием силы тяжести);
· растения с ползучими диаспорами.
Автомеханохория свойственна и сухим, и сочным плодам. У сухих плодов напряжение создаётся неравномерным сокращением различных слоёв околоплодника при высыхании, при этом вскрытие плодов и активное разбрасывание семян происходит в результате напряжения в мёртвых тканях. Это легко наблюдать в раскрывающихся зрелых бобах многих бобовых, в том числе гороха. У некоторых древесных бобовых семена отбрасываются на расстояние до 15 м. Ещё более распространены автомеханохоры, у которых плоды раскрываются в результате возрастающего напряжения в живых тканях. В сочных плодах, напротив, набуханием отдельных слоёв клеток и резким повышением в них осмотического давления.

У барохоров ничто не препятствует свободному опаданию диаспор и даже имеются механизмы, способствующие этому процессу. Кроме того, барохорные зачатки лишены придатков или приманок в виде пищевых тканей (Левина, 1987).
Ползучие диаспоры передвигаются при помощи гигроскопических щетинок, которые в зависимости от чередования влажной и сухой погоды могут совершать гигроскопические движения, проползая по земле некоторое расстояние. Приспособления к такого рода передвижению часто сочетаются с анемохорией и мирмекохорией (Тахтаджян, 1980).
Баллистохория (разбрасывание диаспор метанием с привлечением для факторов внешней среды). 
Данный способ диссеминации отличается от всех прочих двумя особенностями:

· морфологический механизм диссеминации заключён в структуре не плода или семени, а флоральных и вегетативных органов растения в период обсеменения;
· “метателем” может оказаться любой фактор, раскачивающий плодоносящее растение, например, ветер, животные или дождь.

Баллисты чётко характеризуются общими морфологическими чертами: их прямостоячий стебель, цветоносы и цветоножки к периоду созревания становятся упругими, пружинящими. Все они обладают приспособлениями, препятствующими самопроизвольному осыпанию диаспор. 
Целому ряду баллистов свойственны анемохорные плоды или семена; эти виды составляют особую категорию баллистов-анемохоров (Левина, 1987).
Некоторые авторы рассматривают термин «баллист» как синоним обширной группы автохоров. В издании Красной Книги Ростовской области 2014 года термин «баллист» приравнивается к «баллистохору», но при этом употребляется в качестве отдельной категории автохоров. Нередки упоминания автомеханохоров как «активных баллистов». Баллистохоры в таких случаях называются «пассивными баллистами». В своей работе мы будем придерживаться классификации Левиной (1987), отождествляя «баллистов» с «баллистохорами» и отделяя их от автохоров.
Среди особенностей строения диаспор растений, которые могут играть роль в процессе их распространения и прикрепления к субстрату, следует назвать миксокарпию. Миксокарпия плодов и миксоспермия семян – это способность диаспор растений выделять слизь при увлажнении. С помощью слизи они прикрепляются к комочкам почвы, завершая процесс распространения диаспор. Слизи могут выполнять и другие функции, например, удерживание влаги, создание барьера для кислорода, регуляция прорастания. Слизь может способствовать также эпизоохорному распространению диаспор. Слизеобразующие структуры обычно присутствуют в клетках стенок плодов или семян в виде вторичных клеточных утолщений, разбухающих после поглощения воды (Терёхин, 1996). Такое свойство наблюдается, например, у семян подорожника, которые распространяются эпизоохорно, приклеиваясь к обуви.
Преобладающие способы РПС растений различаются в различных сообществах в зависимости от наличия и активности агентов их распространения (Левина, 1957).
1.2. Способы распространения плодов и семян растений степи
До 1950-х гг. вопрос о способах рассеивания диаспор растений в степных фитоценозах был совершенно не освещён в литературе. Многие авторы, рассматривая данную проблему, утверждали, что на широких безлесных пространствах степей наиболее эффективна анемохория, и поэтому анемохоры здесь господствуют. Этот взгляд на диссеминацию растений степных сообществ был пересмотрен благодаря работам Р. Е. Левиной. Проанализировав распределение растений 10 степных фитоценозов степных регионов европейской части СССР в зависимости от способов диссеминации, автор отмечает, что доминирующим способом распространения в приведённых типах степей является баллистохория. Даже в случае, если исключить из данной группы баллистов-анемохоров и приписать их к категории анемохоров, баллисты лишь на небольшую часть уступят анемохорам всех категорий. Автохоры широко представлены во всех степях, за исключением саратовских. Разнообразие растений-зоохоров в степях очень невелико. Среди них преобладают мирмекохоры, однако лишь в луговых степях их доля составляет около 10% от общего числа видов; в ковыльных степях их значительно меньше (Левина, 1957).
Подводя итоги, Р. Е. Левина характеризует основные стратегии распространения плодов и семян растений степи следующими ключевыми особенностями.
Несмотря на распространённое мнение, эуанемохоры в степи имеют небольшую численность: они составляют среди всех видов на пробных стометровых площадях от 4,7 до 16,7%. Максимальное количество эуанемохоров – 21,25% – наблюдается среди постоянных представителей остепнённых лугов Западной Сибири.
Диаспоры всех степных анемохорных видов опушены.
При возрастании засушливости степей уменьшается процент эуанемохоров и увеличивается количество гемианемохоров.
Принято считать, что анемохоры по большей части являются одними из самых высоких среди травянистых, но это не так. Например, около 70% анемохоров Стрелецкой степи составляют третий и четвёртый ярусы. Растения с наибольшей высотой цветоноса, описанные разными авторами в различных степных сообществах, чаще всего являются баллистами и автохорами. Среди подобных растений анемохоры составляют 31,1%.
Во всех типах степей велико количество баллистов. Часто они не уступают анемохорам или даже имеют над ними численное превосходство.
Несмотря на то, что анемохория не всегда является господствующим способом диссеминации в степи, доминирующим агентом распространения диаспор у степных видов бесспорно является ветер. Он не только разносит зачатки анемохоров, но и способствует обсеменению баллистов, которые вместе с анемохорами составляют от половины до 70% видов степи.
Многие виды способны распространяться собственными силами, как с привлечением дополнительных агентов РПС, так и без них.
Зоохория играет подчинённую роль. Растений, распространяющихся на покровах животных и имеющих цепкие плоды, не наблюдается, а те, что перед прорастанием проходят через пищеварительную систему, привлекая животных сочным околоплодником, встречаются лишь в единичных случаях. Мирмекохоры встречаются во всех типах степей, но их больше в мезофитных вариантах, как например, в луговых степях, где они достигают 10 и даже 13%. Диаспоры многих растений, особенно небольших размеров, всё же могут разноситься на теле животных вместе с комочками почвы, сухими стеблями и т. п. Но такая форма эпизоохории выступает только в качестве дополнительного способа РПС, не затрагивающего со специальные приспособления. 
Эндозоохорное распространение сухих плодов и семян степных видов изучено совершенно недостаточно, и его значение в настоящее время по существу не определено (Левина, 1957).
2. Характеристика объектов исследования
Объектами изучения способов РПС выступили пять видов покрытосеменных растений Красной книги Ростовской области, культивируемые в питомнике редких и исчезающих растений Ростовской области Ботанического сада ЮФУ: ломонос цельнолистный, оносма донская, копеечник крупноцветковый, иссоп узколистный и полынь беловойлочная.
Иссоп узколистный (сем. Губоцветные). В Красной книге Ростовской области (2014) категория статуса редкости 3 в, д – редкий вид. Растёт на скалах, осыпях и сухих каменистых склонах в нижнем и среднем поясах гор. В области приурочен к выходам песчанистых и песчанисто-глинистых сланцев на Донецком кряже. Входит в состав сообществ иссопников и тимьянниковых степей. Плод – четырёхорешек (ценобий).
Копеечник крупноцветковый (сем. Бобовые). В Красной книге Ростовской области категория статуса редкости 3 в, д – редкий вид. В Красной книге Российской Федерации (2008) статус 3 – редкий вид. Растёт в пионерных группировках и тимьянниках на щебенчатых скелетных почвах, в каменистых степях на разреженных участках. Экологически приурочен к обнажениям мела и мергеля, реже встречается на известняках и песчаниках. Плод – распадающийся членистый боб, заключённый в остающийся при созревании венчик.
Оносма донская (сем. Бурачниковые). В Красной книге Ростовской области категория статуса редкости 3 в, д – редкий вид. Растёт на выходах каменистых пород. В области данный вид приурочен к пионерным группировкам и тимьянникам на обнажениях карбонатных пород (выходах мела, мергеля и известняка), преимущественно на осыпях и щебнистых субстратах, иногда встречается в переходных к каменистой степи сообществах. На меловых обнажениях предпочитает молодые выходы, конусы выноса в оврагах, шлейфы наноса; растёт на чистом меловом щебне и щебне с мелкозёмом. Плод – четырёхорешек (ценобий).
Ломонос цельнолистный (сем. Лютиковые). В Красной книге Ростовской области категория статуса редкости 3 г –  редкий вид. Растёт среди кустарников, по лесным полянам и опушкам, на открытых травяных склонах, нередко на карбонатных почвах. В области растёт на опушках байрачных дубрав, в составе лугово-степных гемипсаммофитных сообществ, развивающихся на супесчаных лугово-чернозёмных почвах. Плод – многоорешек, плодики – орешки.
Полынь беловойлочная (сем. Астровые). В Красной книге Ростовской области категория статуса редкости 1 б – вид, находящийся под угрозой исчезновения. В Красной книге Российской Федерации (2008) статус 2 – вид, сокращающийся в численности. В области обычно растёт на крутых взлобьях старых обнажений мела, в верхней и средней частях пологих склонов южной и восточной экспозиции, где часто доминирует в пионерных группировках тимьянников. Крайне редок на крутых склонах с мощным слоем подвижного чистого мелового щебня (единичные угнетённые особи), на щебне с мелкозёмом не отмечен. Имеются сведения о произрастании вида на песках и в карбонатных степях, однако обычно при задернении меловых склонов выпадает из травостоя. Плоды – семянки.
Информация об основных биологических особенностях изучаемых видов, включая характер диаспор и способы диссеминации, приведена в таблице 1.
Таблица 1
Биологическая характеристика изучаемых видов растений Красной книги Ростовской области по литературным данным
	№
	Название вида
	Категория редкости
	Местообитание
	Тип диаспоры
	Сроки плодоношения
	Способ РПС

	1.
	Иссоп узколистный
	3 в, д
	каменистые склоны, выходы сланцев, каменистые степи
	нет инф.
	август – октябрь
	нет инф.

	2.
	Копеечник крупноцветко-вый
	3 в, д (3)
	каменистые обнажения, каменистые степи
	плод – членис-тый боб, заключён-ный в венчик (Лаврентьев, 2016)
	июль –   сентябрь 
	автохор (ККРО, 2014); анемохор, синзоохор (Лаврентьев, 2016)

	3.
	Ломонос цельнолист-ный
	3 г
	опушки, травяные склоны
	орешек (часть плода)
	июнь – август
	Гемианемо-хор (Левина, 1957, для рода)

	4.
	Оносма донская
	3 в, д
	выходы каменистых пород, обнажения мела, 
	нет инф.
	август 
	автохор-баллист (ККРО, 2014)

	5.
	Полынь беловойлочная
	1 б (2)
	обнажения мела
	плод – семянка
	август – сентябрь
	Гемианемо-хор, синзоохор (Левина, 1957, для рода)


3. Материалы и методы исследования
Полевые исследования проводились в летние месяцы 2021–23 гг. на базе территории питомника редких и исчезающих растений Ростовской области и Ботанического сада ЮФУ. Материалом исследования послужил семенной материал изучаемых видов.
Собранные диаспоры фотографировались, измерялась масса 3 или 4 навесок по 15 – 100 штук, которая впоследствии пересчитывалась на 1000. Морфометрические показатели (длина и ширина) 30 зачатков измерялись при помощи бинокуляра МБС-9, снабжённого окуляр-микрометром; для каждого из показателей высчитывалось среднее значение и ошибка среднего (Лакин, 1990). Морфологическое описание диаспор было составлено с помощью Атласа описательной морфологии растений (1986). На основе полученных данных формулировались предположения по поводу возможных способов распространения диаспор изучаемых видов.

Гипотезы проверялись при помощи экспериментов. Для всех видов была проведена искусственная стимуляция баллистохории путём сотрясения стеблей с плодами, размещённых на высоте цветоноса, при этом измерялась дальность разлёта отсоединившихся частей растения и устанавливались типы диаспор.

На основе внешних признаков плодов ломоноса цельнолистного было принято решение по проведению эксперимента на выявление анемохории у данного вида, прошедшего на двух разных полигонах. Первый представлял собой площадку с гладкой поверхностью (асфальтированная площадка размером 386×1398,5 см) на открытом пространстве, при этом использовались интактные плоды и проводился учёт их отсоединившихся частей. Во втором случае учёт проводился на территории экспозиции «Приазовская степь» (сомкнутый травостой) с использованием отдельных полноценных орешков в количестве 10 штук. Скорость ветра на первом этапе – 5,5 м/с, на втором – около 3 м/с.
Для копеечника крупноцветкового как вида, имеющего крупные диаспоры, хорошо различимые на поверхности почвы, нами был произведён непосредственный учёт дальности разноса диаспор. Учёт проводился на делянке данного вида в питомнике редких и исчезающих растений Ростовской области Ботанического сада ЮФУ в период массового созревания плодов (конец июля 2022 г.) на шести растениях. Дальность разлёта диаспор измерялась по отношению к наиболее выступающим соцветиям. Измерялись высота и диаметр каждого экземпляра. Также для этого вида в мае – июне 2021 г. проводился учёт самосева в пределах питомника с указанием обилия (по шкале от 1 до 3 баллов) и максимального расстояния от делянки до самосева (в м).

Для диаспор оносмы, иссопа и полыни также проводилась проверка на миксокарпию по следующей схеме опыта. Диаспоры изучаемых видов в числе 30 шт. размещались в чашке Петри на поверхности увлажнённой фильтровальной бумаги, после чего смачивались водой из пульверизатора и выдерживались в течение часа. Для проверки диаспор непосредственно на миксокарпию мы вырезали тонкую полоску из бумаги и, аккуратно касаясь, проверяли на наличие слизи.
4. Результаты исследования и их обсуждение
4.1. Морфологическая характеристика диаспор изучаемых видов растений
Морфологическое описание плодов и семян копеечника крупноцветкового приводится в литературе (Лавреньтев, 2016), поэтому нами было составлено описание диаспор и измерены их морфометрические показатели для остальных изучаемых видов.
Морфологическое описание диаспор иссопа узколистого. Тип диаспоры – эрем (орешек), обратно-эллипсоидальный, снаружи выпуклый, с внутренней стороны двухгранный, килеватый, черновато-коричневый, с закруглённой верхушкой, с внутренней стороны с рубчиком сердцевидной формы светло-коричневого цвета. Поверхность эрема голая, мелко-ямчатая, матовая.

Оносма донская. Тип диаспоры – эрем, форма яйцевидная, выпукло-трёхгранный, килеватый, с коротко оттянутой верхушкой. Рубчик треугольный, коричневый, однопучковый. Окраска диаспоры мраморная, с тёмно-коричневыми крапинами и штрихами по кремовому фону. Поверхность голая, гладкая, блестящая.

Полынь беловойлочная. Тип диаспоры – плод семянка, цилиндрической или цилиндрически-пирамидальной формы, пряма или слабо изогнутая, продольно-бороздчатая, без хохолка; поверхность голая, блестящая, серебристо-серая, рубчик большой, тёмный, округлый.
Ломонос цельнолистный. Тип диаспоры – часть плода орешек, сидячий, плоский,  форма ланцетовидная, опушён длинными волосками; носик апикальный (верхушечный), длинный, тонкий, изогнутый, перистый.
Основные морфометрические показатели диаспор изучаемых видов представлены в таблице 2.
Таблица 2

Морфометрические показатели диаспор изучаемых видов растений
	Название объекта
	Длина, мм
	Ширина, мм
	Масса 1000 диаспор, г

	Оносма донская
	2,92 ± 0,04
	2,08 ± 0,04
	3,20 ± 0,20

	Иссоп узколистный
	2,31 ± 0,02
	1,11 ± 0,02
	1,28 ± 0,56

	Полынь беловойлочная
	1,22 ± 0,02
	0,56 ± 0,02
	0,13 ± 0,01

	Ломонос цельнолистный
	с носиком
	без носика
	4,94 ± 0,26
	8,72 ± 0,14

	
	48,48 ±1,38
	6,43±0,13
	
	


Во внешнем строении анализируемых диаспор оносмы, иссопа и полыни не выявлено специальных приспособлений к их переносу с помощью ветра или животных. Единственная приспособительная особенность, которую можно отметить – очень маленькая средняя масса семянок полыни беловойлочной. Такие лёгкие зачатки могут переноситься ветром даже при отсутствии других приспособлений к анемохории. Подобные растения относят к группе гемианемохоров. Этот способ распространения приводится Р. Е. Левиной (1957) для рода полынь в целом. Можно заключить, что разнос семянок полыни беловойлочной также может происходить с участием ветра.
Помимо этого, для полыни, а также других описываемых видов растений, можно предположить распространение семян метанием (растения-баллисты).

В отличие от диаспор предыдущих видов, наличие у орешков ломоноса не отваливающегося при созревании перистого носика можно рассматривать как адаптацию к переносу ветром. Наряду с этим, диаспоры ломоноса имеют самые крупные размеры среди всех рассматриваемых видов, что может затруднять рассеивание ветром на большие расстояния. 
4.2. Оценка эффективности различных способов диссеминации
Баллистохория

Значения дальности разлёта диаспор растений при искусственной стимуляции баллистохории представлены в таблице 3.
Таблица 3
Характер и дальность разлёта диаспор изучаемых растений при искусственной баллистохории
	№ п/п
	Название вида
	Тип диаспоры
	Средняя высота цветоноса, см
	Дальность разлёта

	
	
	
	
	средняя
	максимальная

	1

	Копеечник крупноцветковый
	бобы в венчике
	64,5
	63,8 ± 15,8
	139

	
	
	членики
	64,5
	45,8 ± 12,3
	71,5

	2
	Оносма донская
	орешки
	29
	85,9 ± 14,2
	166

	3
	Иссоп узколистный
	орешки
	67,5
	54,6 ± 6,6
	123,5

	4
	Полынь беловойлочная
	корзинки
	42
	49,9 ± 16,2
	107

	
	
	семянки
	42
	52 ± 5,5
	57,5

	5
	Ломонос цельнолистный
	орешки
	54
	29,4 ± 4,1
	99,5


Как видно из таблицы 3, и по средней, и по максимальной дальности разноса зачатков лидирует оносма донская. У этого вида отмечается самая большая дальность разлёта диаспор также относительно высоты цветоносного побега (средняя дальность разлёта примерно в 3 раза превышает высоту цветоноса). При этом среднее значение у всех изученных видов, за исключением ломоноса цельнолистного, близко к половине метра. Отталкиваясь от этого, можно сделать вывод о принадлежности каждого из них к категории пассивных баллистов. Эффективность баллистохории сопоставима с приводимыми в литературе данными, согласно которым основная масса зачатков у баллистов рассеивается на расстояние, равное высоте стебля или незначительно отличающееся (за исключением, возможно, оносмы). Низкую дальность разлёта эремов ломоноса можно объяснить наличием перистого придатка, который усиливает трение о воздух, замедляя диаспору. Полученные сведения подкрепляются и морфометрическими показателями зачатков ломоноса, которые могут мешать успешному распространению путём баллистохории.
Сравнив таблицы 2 и 3, можно прийти к выводу, что дальность разноса диаспор зависит от их размера и массы. Диаспоры оносмы донской имеют самые большие показатели. У иссопа узколистного и особенно полыни беловойлочной они меньше, чем у оносмы, соответственно меньше абсолютная дальность их разлёта. Таким образом, чем крупнее и тяжелее диаспоры, тем на более дальние расстояния в среднем обеспечивается их разлёт при баллистохории. Тем не менее, средняя дальность разлёта семянок полыни относительно высоты стебля выше, чем у иссопа.
При изучении самопроизвольного рассеивания диаспор копеечника на делянке питомника было установлено, что в естественных условиях диаспорами выступали только плоды, заключённые в сухие венчики, но не отдельные членики. Результаты измерений представлены в таблице 4.
Таблица 4

Эффективность разноса диаспор копеечника крупноцветкового при естественной диссеминации

	Средняя высота цветоноса, см
	Средний диаметр растения, см
	Средняя дальность разноса диаспор за пределы растения, см

	36,50
	40,33
	21,07 ± 2,52


Как можно видеть из таблицы, в естественных условиях у данного вида баллистохория присутствует, но предположительно менее эффективная, чем при искусственной её стимуляции (средняя дальность разлёта диаспор практически наполовину меньше средней высоты растения, тогда как в искусственных условиях цветки рассеивались на расстояние приблизительно равное ей). Также стоит отметить, что учёт проводился после дождя, так что зачатки могли опадать под силой собственной тяжести, а это свойственно растениям-барохорам.
Таким образом, основная доля диаспор копеечника рассеивается на весьма небольшое расстояние от материнских растений. Тем не менее, при изучении эффективности образования самосева было показано, что при низком его обилии (1 балл из 3-х возможных) единичные растения данного вида обнаруживались на расстоянии до 20 м от делянки. Данный факт может свидетельствовать о наличии эпизодической анемохории.
Анемохория

Данные по результатам оценивания эффективности анемохории ломоноса представлены в таблице 5.
Таблица 5

Эффективность анемохорного распространения диаспор ломоноса цельнолистного

	Средняя высота цветоноса, см
	Дальность разлёта диаспор, см

	
	средняя
	максимальная

	54
	38,6 ± 5,34
	62


В ходе эксперимента на первом полигоне (асфальтированная площадка) от цветоносов отделились приблизительно 12 полноценных диаспор, каждая из которых улетела за пределы площадки, т. е. дальность их разлёта составила 4 м и более. В некоторых случаях орешки отделялись небольшими группами (по 3 зачатка); в этом случае дальность разлёта оказывалась существенно ниже, так как орешки взаимно препятствовали собственному распространению. В приведённой выше таблице представлены значения по результатам второй части эксперимента. Можно видеть, что средняя дальность разноса диаспор приблизительно в 1,5 раза меньше средней высоты цветоноса. Данный факт может быть следствием как сильной зависимости дальности рассеивания зачатков от скорости ветра, так и ухудшения эффективности диссеминации при сомкнутом травостое.

Как видно из таблицы, дальность анемохорного распространения ломоноса в травостое достаточно мала (максимальная дальность разлёта незначительно превышает среднюю высоту цветоноса). Это соответствует данным Р. Е. Левиной (1957), которая причисляет виды ломоноса к категории гемианемохоров. А также о небольшой эффективности анемохории у диаспор с перистыми столбиками. При этом средняя дальность разлёта орешков ломоноса при анемохорном способе рассеивания примерно на четверть больше по сравнению с баллистохорным способом распространения (29,4 и 38,5 см, соответственно). Это согласуется с литературными данными и не позволяет рассматривать баллистохорию как один из основных способов диссеминации диаспор ломоноса.
Миксокарпия

Выявление миксокарпии проводилось нами только у растений с предполагаемым баллистохорным способом распространения диаспор. Эксперимент, поставленный для выявления миксокарпии, показал следующие результаты. У оносмы после часа наблюдений один орешек из 30 прилипает к полоске бумаги, при этом выделения слизи не отмечалось. При повторной пробе орешки не прилипали. У иссопа на поверхности орешков наблюдались мелкие выделения в виде капель. При повторной пробе прилипло 2 диаспоры из 30. Таким образом, в отношении данных видов миксокарпию нельзя считать доказанной. У полыни беловойлочной за 10 минут стало клейкими и прилипало к тест-полоске 28 семянок из 30. При этом клетки наружного слоя околоплодника выделяли слизь и становились прозрачными. Можно заключить, что у полыни беловойлочной наличие миксокарпии доказано экспериментально. Это свойство может способствовать распространению диаспор данного вида путём эпизоохории. 
Сведения о типах диаспор и способах их разноса, уточнённые и впервые полученные для исследуемых видов, представлены в таблице 6.
Таблица 6

Эффективность диссеминации изучаемых видов охраняемых растений в зависимости от типа диаспор и способа диссеминации

	№
	Название вида
	Тип диаспоры
	Способ РПС
	Дальность разноса, см

	
	
	
	
	средняя
	максимальная

	1
	Копеечник крупноцветковый
	плод – членистый боб, заключённый в венчик
	баллистохория
	63,8 ± 15,8
	139

	
	
	
	барохория + анемохория
	21,07 ± 2,52
	79,5

	
	
	отдельный членик
	баллистохория
	45,8 ± 12,3
	71,5

	2
	Оносма донская
	часть плода – орешек (эрем)
	балиистохория
	85,9 ± 14,2
	166

	3
	Иссоп узколистный
	часть плода – орешек (эрем)
	баллистохория
	54,6 ± 6,6
	123,5

	4
	Полынь беловойлочная
	плод – семянка
	баллистохория
	52 ± 5,5
	57,5

	
	
	соплодие – корзинка
	баллистохория
	49,9 ± 16,2
	107

	5
	Ломонос цельнолистный 
	часть плода – орешек
	баллистохория
	29,4 ± 4,1
	99,5

	
	
	
	анемохория (при сомкнутом травостое)
	38,6 ± 5,34
	62


ВЫВОДЫ
1)  Исходя из морфологического описания диаспор изучаемых видов, можно сделать предположение о принадлежности четырёх из них к группе растений-баллистов, что совпадает с приводимой для копеечника и оносмы информации в ККРО. Полынь беловойлочную и ломонос цельнолистный можно также отнести к гемианемохорам, что Р.Е. Левина (1957) указывала для данных родов в целом.
2) Искусственная стимуляция баллистохории показала, что все изучаемые виды, за исключением ломоноса цельнолистного, можно отнести к растениям-баллистам. Средняя дальность разноса диаспор равна или незначительно меньше либо больше средней высоты цветоносных стеблей, что согласуется с результатами, полученными Р. Е. Левиной на примере других представителях баллистохоров. К категории баллистов можно отнести в том числе копеечник крупноцветковый. В естественных условиях баллистохория у этого вида сочетается с барохорией, особенно под действием дождя, и эпизодической единичной анемохорией; баллистохория же присутствует, но предположительно менее эффективная по дальности заноса, чем в эксперименте.
3) Наиболее высокая абсолютная эффективность заноса диаспор наблюдается у оносмы, копеечника и иссопа; в каждом из случаев значение превышает 0,5 метра, что можно считать достаточным для обеспечения возобновления популяций в естественных условиях. Наименьшая абсолютная эффективность рассеивания диаспор обоими способами отмечается у ломоноса, что потенциально может затруднять его расселение в естественных условиях.
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