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ВВЕДЕНИЕ
Основная миссия ботанических садов – создание и поддержание коллекций живых растений. В состав растений, поддерживаемых в ботанических садах, первоначально входили виды, имеющие полезные свойства – лекарственные, плодовые, декоративные.

Редкие и исчезающие растения в ботанических садах начали культивировать недавно. В связи с освоением территорий человеком, исчезновением отдельных природных экосистем численность многих видов растений и животных начала стремительно уменьшаться. Для исчезающих видов была создана Красная книга – перечень видов растений и животных, нуждающихся в охране. С 1980-х гг. одной из задач ботанических садов становится участие в охране редких растений путём создания искусственных популяций.
В Ботаническом саду РГУ формирование коллекции редких и находящихся под угрозой исчезновения видов растений ведётся с 1980-х гг. В настоящее время в коллекции представлено более 50 видов растений Красной книги Ростовской области [8]. При создании искусственных популяций учитываются экологические потребности видов. Поэтому охраняемые лесные растения размещались в искусственном лесном насаждении верхнего дендропарка. Важный показатель при создании искусственных популяций угрожаемых растений – способность к семенному воспроизводству в новых условиях произрастания. Поэтому в ходе создания и поддержания интродуцированных популяций необходимо определение показателей семенной продуктивности видов, поддерживаемых в культуре.
Один из таких видов – аронник Нордмана. Он и стал темой моего исследования.

В Ростовской области этот вид находится под угрозой исчезновения. В настоящее время в нашем регионе известно только два места произрастания аронника. Это вид южных тенистых и влажных лиственных лесов, который в Ростовской области встречается у северной границы распространения. Данные о культивировании аронника Нордмана в других ботанических садах в литературе не приводятся.

Цель работы: анализ основных показателей семенной продуктивности аронника Нордманна в Ботаническом саду ЮФУ в зависимости от погодных условий сезона.

Задачи:

1) определить показатели семенной продуктивности аронника Нордманна в искусственной популяции Ботанического сада ЮФУ в сезоны 2023 и 2024 г;

2) провести сравнительный анализ полученных данных с использованием методов статистической обработки;

3) выдвинуть предположения о связи показателей семенной продуктивности с погодными условиями сезона наблюдений.

1. ОБЗОР ИСТОЧНИКОВ

1.1. Биологическая характеристика аронника Нордманна

Аронник Нордманна (Arum nordmannii Schott), известный также как аронник удлинённый (Arum elongatum Stev.), принадлежит к семейству Аронниковые, или Ароидные (Araceae).

Многолетник с округло-сплюснутым клубнем, из углубления которого развиваются листья и стебель. Рядом с основным клубнем развиваются первоначально маленькие клубни (детки), служащие для вегетативного размножения. Листья длинночерешковые, с удлиненно-продолговатой копьевидной пластинкой. Средняя (верхняя) лопасть длиной 10-20 см, притупленная; боковые лопасти в 2-3 раза короче верхней, оттопыренные. Цветоносные стебли равны по длине листьям, длиннее или короче их. Покрывало соцветия ланцетное, длиной до 26 см, зеленое или пурпурное, с острым оттянутым кончиком. Придаток початка фиолетовый или темно-красный, он в 2-3 раза длиннее его ножки (4-10 см). Цветки раздельнополые, внизу на початке – женские, вверху – мужские и бесполые. Плоды сочные, ягодообразные, красные (как и у остальных видов рода), с одним – пятью сегментами [5].
Аронник Нордманна по характеру ареала – крымско-кавказско-малоазиатский вид, область распространения которого представлена отдельными островками. Вид распространён на Балканах, в отрогах Карпат (Одесская область на Украине), на Донецком кряже, Кавказе, в Малой Азии, Северном Иране, Копетдаге; в России встречается в Крыму, на Таманском полуострове, в Предкавказье и на Кавказе, на Донецком кряже в Ростовской области [3].
По своим эколого-биологическим особенностям аронник Нордманна умеренно требователен к влаге (мезофит), теневой лесной вид. Обитает в дубовых, дубово-можжевеловых, буковых и грабовых лесах и густых кустарниковых зарослях, обычно на почвах с близким залеганием карбонатных пород. Отмечается также на обрывах приморских известняков в трещинах скал, на щебнистых склонах. Цветёт в апреле–мае, плодоносит в июле – августе. После плодоношения надземные части отмирают [8].

В Ростовской области данный вид очень редок. Отмечен на Донецком кряже на границе Красносулинского и Каменского районов (хут. Нижняя Ковалёвка, балка Грушевская) и, после значительного перерыва, в Верхнедонском районе (хут. Базковский в низовьях р. Песковатка). С территории области известны также сборы Хеннинга 1823 г. с отметкой «Черкасск».
На Донецком кряже вид растёт в байрачном лесу в средней и придонной частях склонов и на днище обводнённой балки с выходами каменистых пород. Популяция в балке Грушевской многочисленна и стабильна. Её площадь около 0,15 га, общая численность около 10 тыс. разновозрастных особей; средняя плотность – 7 особей на 1 кв. м, в возрастном спектре преобладают генеративные особи (57 %).

В окрестностях хут. Базковского аронник Нордманна обитает в разреженной кустарниковой дубраве у подножия склона песчаной надпойменной террасы, подстилаемой мелом. Данная популяция очень малочисленна (не более 10 генеративных особей).

Размножается семенами (семенная продуктивность высокая) и преимущественно вегетативно. Динамика численности вида в Ростовской области не изучена.

Среди факторов, ограничивающих распространение и затрудняющих воспроизводство аронника Нордманна в Ростовской области, можно выделить естественные и антропогенные. К естественным факторам уязвимости относятся: природно-историческая редкость, пространственная разобщённость популяций, узкая экологическая амплитуда и низкая конкурентоспособность на границе ареала, циклические климатические колебания. Антропогенные нарушения среды обитания: выпас скота в лесах, участившиеся пожары, стихийные рубки, рекреационная нагрузка. Потенциальную угрозу представляет возможность искоренения вида как лекарственного растения. 
Меры охраны в Ростовской области и на сопредельных территориях. Вид включён в региональную Красную книгу Донецкой обл. 2010 г. (как A. elongatum Stev.). В Ростовской области охраняется на особо охраняемой природной территории (ООПТ) «Провальская степь» в Каменском р-не. Необходимы строгая охрана всех местонахождений вида, организация ООПТ в Верхнедонском районе, изучение биологии вида в условиях области, тщательный поиск новых местонахождений в северо-западных районах, пограничных с Украиной, где вид относительно нередок [3].
1.2. Интродукция аронника Нордманна в Ботанический сад ЮФУ

Аронник Нордманна культивируется в Ботаническом саду ЮФУ с 1995 г. По итогам культивирования показал себя как высокозимостойкий (10 баллов из 10), средне засухоустойчивый вид (6 баллов), поражаемый листогрызущими насекомыми (устойчивость к болезням и вредителям 4 балла). Источник посадочного материала – популяция вида в Красносулинском районе. С 2008 г. формируется искусственная популяция в пойме р. Темерник. Образует полноценные семена [2].

Произрастание аронника Нордманна в Красносулинском районе Ростовской области было известно с 1990-х гг. [7]. Состояние популяции аронника в балке Грушевской по р. Верхнее Провалье (Красносулинский район) было подробно изучено сотрудниками Ботанического сада ЮФУ в июне 2007 г., Популяция произрастает в составе байрачного леса на днище балки. Тип сообщества – кленовник цепкоподмаренниковый. Первый ярус образуют ясень высокий и клен полевой. Виды второго яруса: клен татарский, бересклет европейский, боярышник, бузина, бересклет бородавчатый. Число видов травяного яруса – 14: в травостое наиболее обилен подмаренник цепкий, часто встречаются аронник Нордмана, купена многоцветковая и др. Менее обильны гравилат городской, латук Ше и др. Общее проективное покрытие травяного яруса – 40 %.

Аронник Нордманна играет существенную роль в составе травяного яруса, его обилие такое же, как у подмаренника. Плотность ценопопуляции (ЦП) составляет в среднем 3 – 4 генеративных и 3 вегетативных особи на 1 м2. Примерная площадь ЦП оценивается в 1500 м2. Морфометрические показатели растений: на каждое генеративное растение отмечается в среднем 1 – 3 цветоносных побега, их высота варьирует в диапазоне 15 – 20 см. Отмечено, что для вида характерно главным образом вегетативное возобновление. Имеются следы повреждения листогрызущими насекомыми [6].

История введения вида в коллекцию. В 2008 г. в обследованной ЦП Красносулинского района сотрудниками Ботанического сада было проведено взятие посадочного материала в форме клубней: 200 – крупных, 75 – средних и от 50 до 100 маленького размера. Собранные корневища аронника высажены на территории Ботанического сада на участке поймы р. Темерник, прилегающим к подножию склона, полосой шириной 4 м и длиной 50 м. Таким образом на площади около 200 м2 была сформирована искусственная популяция аронника Нордманна общей численностью около 350 экземпляров. Отслеживание состояния ЦП, проведённое весной 2010 г., показало, что популяция образована 264 экземплярами [6].
2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Определение показателей семенной продуктивности проводилось по общепринятой методике И.В. Вайнагий [1] в 2023 и 2024 гг., по материалу, собранному в популяции аронника Нордманна в Ботаническом саду ЮФУ. Общее число соцветий на растение подсчитывалось в фенофазе окончания цветения (12.05.23 г. – на 30 растениях, 02.05.24 г. на 100 растениях), число зрелых соплодий – в фенофазе плодоношения (24.07.23 и 09.07.24 гг. на таком же числе образцов). Доля зрелых соплодий от общего числа соцветий определялась как отношение этих величин, выраженное в процентах. Сбор семенного материала проводился 25.07.2023 и 11.07.2024 гг. (приложение). Учёт показателей семенной продуктивности на соплодие в 2023 г. проводился на 26 соплодиях, в 2024 г. – на 51 соплодии. Учитывалось общее число плодов (полноценных и недоразвитых), а также отдельно число полноценных плодов. 
Процент плодообразования рассчитывался по формуле:

ППО (%) = (число полноценных плодов × 100 %) / общее число плодов

В качестве элементарной единицы при учете фактической семенной продуктивности был выбран плод. В 2023 г. выборка составила 54 плода, в 2024 г. – 151 плод. В каждом плоде подсчитывалось число полноценных, щуплых и недоразвитых семян, а также общее их количество.  Доля полноценных семян от общего числа семязачатков выражалась через процент семенификации и рассчитывалась по формуле:

ПС (%) = (число полноценных семян × 100 %) / общее число семязачатков.

Полученные данные были статистически обработаны в программной среде  Microsoft Excel. Расчет ошибки среднего значения проводился по формуле из учебника Г.Ф. Лакина [4]. Достоверность различий всех сравниваемых показателей, полученных в 2023 и 2024 гг., определялась с помощью t-критерию Стьюдента [4].
3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Показатели числа образующихся соцветий и завязывающихся соплодий на растение в 2023 и 2024 годах и результаты определения достоверности приведены в таблице 1.

Таблица 1
Показатели числа соцветий на генеративное растение аронника

	Значение показателя
	Число соцветий
	Число соплодий
	Доля соплодий, %

	2023
	(1) 2 ± 0(9)
	(1)1 ± 0(4)
	56,9

	2024
	(1) 2 ± 0 (7)
	(1) 2 ± 0 (7)
	100,0

	Достоверность различий
	1,26
	8,43
	–


Число соцветий на растение аронника в 2023 г. чаще всего колебалось от 1 до 4 и лишь у немногих растений достигало 7 – 9. Среднее число соцветий на особь составило 2. Однако не во всех соцветиях завязывались полноценные плоды. Большинство учтённых растений (23 из 30) несли только 1 соплодие. В целом число соплодий на генеративную особь колеблется от 1 до 4 и в среднем составляет 1. Доля завязавшихся соплодий от общего числа соцветий в среднем составляет 56,9 %, то есть немногим более половины. Это связано со специфическим способом опыления соцветий аронника (сапромиофилия), при котором отдельное соцветие выступает единицей посещения опылителем. Вероятно, соцветия, не сформировавшие соплодий, не были опылены.

В 2024 г. число соцветий, образуемых генеративными растениями аронника, колебалось в сходных пределах – от 1 до 7 на растение. Среднее число соцветий, как и в 2023 г., равнялось двум. Статистически достоверных различий между средними значениями этого показателя в 2023 и 2024 г. не выявлено (фактическое значение t-критерия Стьюдента tфакт=1,26 меньше табличного значения tтабл=2). Число завязавшихся соплодий на растение в 2024 г. варьировало в более широких пределах по сравнению с 2023 г. – от 1 до 7. Среднее значение числа соплодий на генеративную особь оказалось существенно выше и достигло двух соплодий на растение. Таким образом, доля соцветий, завязавших соплодия, в 2024 г. приближается к 100 %.

При сравнении показателей числа цветоносных побегов на растение за два года наблюдений можно отметить, что среднее число соцветий на растение в 2024 г. достоверно не отличается от этого же показателя в 2023 г. При этом значительно возросло среднее количество соплодий (в 2023 г. равнялось 1, тогда как в 2023 г. оно стало равно 2). Доля соплодий выросла с 56 % до 100 %. Для выяснения возможных причин наблюдаемых различий мы провели сравнительный анализ погодных условий двух лет наблюдений по данным сайта pogodaiklimat.ru [10]. Как выяснилось, среднемесячное количество осадков в период цветения вида – в апреле и мае 2024 г. – было значительно ниже по сравнению с 2023 г (15 мм против 102 мм в апреле и 2 мм против 89 мм в мае, соответственно). Как мы предполагаем, количество осадков непосредственно связано с успешностью опыления. Аронник опыляется мушками, но частые и обильные дожди препятствуют этому процессу.

Успешность завязывания плодов аронника в 2023-24 гг. отражена в таблице 2.
Таблица 2
Показатели числа цветков и плодов на соцветие
	Год наблюдений
	Число цветков
	Число развитых плодов
	Процент плодообразования, %

	2023
	(35) 47 ± 2 (67)
	(0) 11 ± 2 (40)
	(0) 23,4 ± 4,3 (89)

	2024
	(29) 48 ± 1 (71)
	(10) 36 ± 2 (61)
	(35)74,2 ± 2,8 (100)

	Достоверность различий
	0,36
	8,37
	10,21


По данным 2023 г., число женских цветков на соцветие аронника колебалось от 35 до 67. В среднем на одно соцветие закладывалось 47 ± 2 цветка. Среднее количество развитых плодов в соплодии составило 11, колеблясь от 0 до 40. В 4 соплодиях из 26 учтенных полноценных плодов не оказалось. Процент плодообразования в среднем оказался равным 23,4 %, то есть менее четверти заложившихся в соцветии цветков образовывало полноценные плоды. Минимальное значение процента плодообразования составляет 0, а максимальное 89 %.

Показатель числа цветков на соцветие в 2024 г. практически равен показателю 2023 года – 48 ± 1 и 47 ± 2, соответственно, однако по числу развитых плодов и проценту плодообразования есть большие различия. В 2023 г. число развитых плодов в среднем равнялось 11, а в 2024 – 36, т. е. почти в 3 раза больше. Процент плодообразования также увеличился в 3 раза: с 23,4 %  его значение выросло до 74,2 %. Достоверность различий подтверждена статистически. Мы можем предположить, что наблюдаемое повышение успешности завязывания плодов связано с увеличением средней месячной температуры во время цветения и вызревания плодов. Аронник Нордманна в Ростовской области произрастает у северной границы ареала, поэтому в более тёплых условиях текущего сезона образование и вызревание плодов происходит успешнее.

Обращает на себя внимание тот факт, что нами не выявлено достоверных различий по показателям числа соцветий на растение и числа женских цветков на соцветие между 2023 и 2024 гг. Мы объясняем это тем, что формирование и закладка соцветий происходят в год, предшествующий цветению. Поэтому погодные условия текущего года не могут повлиять на число появившихся соцветий и число женских цветков в них.

Показатели успешности завязывания семян в расчёте на плод приводятся в таблице 3.

Таблица 3

Показатели семенной продуктивности в расчёте на плод
	Значение показателя
	ПСП (Общее число семязачатков)
	РСП (Число полноценных семян)
	Процент семенификации, %

	2023
	5 ± 0
	1 ± 0
	27,0 ± 1,7

	2024
	4 ± 0
	2 ± 0
	42,0 ± 2,0

	Достоверность различий
	2,70
	3,17
	4,25


Потенциальная семенная продуктивность (ПСП) в расчёте на плод отражает среднее число семязачатков на завязь. Значение данного показателя в 2023 г. было в среднем равно 5 семязачаткам на завязь, тогда как в 2024 г. оно уменьшилось до 4. Эти различия статистически достоверны, однако их можно считать незначительными. Реальная семенная продуктивность (РСП) определяется как число полноценно вызревших семян на плод. Среднее значение РСП в 2023 г. равнялось 1 развитому семени на плод, тогда как в 2024 г. оно увеличилось вдвое и составило в среднем 2 полноценных семени на плод. Применение t-критерия Стьюдента подтвердило статистическую достоверность этих различий.

В результате изменений этих двух показателей изменился и процент семенификации, увеличившись с 27,0 в 2023 г. до 42,0 % в 2024 г. Мы полагаем, что такое существенное повышение семенной продуктивности, как и более успешное завязывание и вызревание плодов, связано с более высокими температурами в конце весны – летом 2024 г. по сравнению с 2023 г. Это согласуется с данными, приводимыми П. Бойсом [9] для рода Аронник в целом: от 2 до 5 семян. Можно предположить, что в Ростовской области, где аронник произрастает у северной границы ареала, в благоприятные по температурным условиям годы среднее число семян на плод достигает уровня, характерного для всего рода, тогда как в годы с недостаточно высокими весенне-летними температурами наблюдаются более низкие показатели завязывания семян.
На основе приведённых выше данных мы можем рассчитать значения потенциальной и фактической семенной продуктивности аронника Нордманна в среднем на генеративное растение. Эти показатели представлены в таблице 4
Таблица 4
Показатели семенной продуктивности в расчёте на растение

	Потенциальная
	
	Число соцветий на растение
	Число цветков на соцветие
	Общее число семязачатков на завязь
	ПСП (Число семязачатков на растение)

	
	2023
	2,40±0,33
	47,12±1,72
	4,70±0,17
	531,51

	
	2024
	2,00±0,14
	47,96±1,43
	4,14±0,11
	397,11

	Фактическая
	
	Число соплодий на растение
	Число развитых плодов на соплодие
	Число полноценных семян на плод
	ФСП (Число полноценных семян на растение)

	
	2023
	1,37±0,13
	11,38±2,21
	1,19±0,07
	18,44

	
	2024
	2,01±0,14
	35,67±0,11
	1,56±0,06
	111,85


В таблице 4 анализируются общие показатели потенциальной и фактической семенной продуктивности аронника и результирующие показатели в расчёте на растение за два года наблюдений. Из таблицы можно видеть, что показатели потенциальной семенной продуктивности на уровне числа соцветий и числа цветков на соцветие за 2023-24 гг. достоверно не различаются. Число соцветий в 2023 г. было равно 2,40±0,33, в 2024 г. составило 2,00±0,14. Число цветков на соцветие  в 2023 и 2024 гг. также оказалось очень близким – 47,11 и 47,96, соответственно. При этом общее число семязачатков на завязь уменьшилось с 4,70 до 4,14, что привело к уменьшению ПСП в расчёте на растение с 531,51 до 397,11 семязачатков, то есть почти на четверть.

Фактическая же продуктивность, выраженная в числе полноценных семян, производимых одним генеративным растением, в 2024 г. оказалась достоверно выше по сравнению с 2023 г. Число соплодий на растение с 1,37 выросло до 2,01, то есть почти в 2 раза. Число развитых плодов на соплодие увеличилось с 11,38 до 35,67. Среднее число полноценных семян на плод в 2023 г. равнялось 1,19, в 2024 г. составило 1,56. Таким образом, ФСП аронника в 2024 году увеличилась в среднем в 6 раз. В 2023 г. она равнялась 18,44 полноценных семян на растение, а в 2024 достигла 111,85.

Вычисленная величина средней фактической семенной продуктивности вполне достаточна для воспроизводства популяции лесных многолетних травянистых растений, к которым относится и аронник. Можно заключить, что при отсутствии антропогенного воздействия популяции данного вида способны к самоподдержанию. Тем не менее, выявленные резкие колебания семенной продуктивности по годам могут выступать одним из факторов риска. В «Красной книге Ростовской области» [3] циклические климатические колебания также отмечаются как один из лимитирующих факторов при произрастании аронника в регионе. Для окончательного решения вопроса о достаточности значений семенной продуктивности в природных местообитаниях необходимы более продолжительные исследования в популяциях данного вида.

ВЫВОДЫ
1. Общая фактическая семенная продуктивность аронника Нордманна в популяции Ботанического сада ЮФУ в расчёте на растение в 2024 г. возросла в шесть раз по сравнению с 2023 г. (от 18 до 112 семян). Наблюдаемое увеличение показателя ФСП обусловлено повышением показателей семенной продуктивности на всех уровнях: среднего числа соплодий на растение, среднего числа вызревших плодов на соплодие и среднего числа полноценных семян на плод.

2. Наблюдаемое повышение успешности завязывания плодов предположительно обусловлено увеличением среднемесячных температур во время цветения и вызревания плодов. Аронник Нордманна в Ростовской области произрастает у северной границы ареала, поэтому в более тёплых условиях текущего сезона образование и вызревание плодов происходит успешнее. Успешность опыления непосредственно связана с количеством осадков. Аронник опыляется мушками, а частые и обильные дожди препятствуют этому процессу.
3. Значительные колебания семенной продуктивности аронника по годам подтверждают значение циклических климатических колебаний как одного из факторов, способных негативно повлиять на поддержание популяций вида в Ростовской области.
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Рисунок 1. Общий вид местообитания аронника Нордманна в Ботаническом саду ЮФУ
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Рисунок 2. Цветущее 


 Рисунок 3. Растения на стадии

растение аронника 
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Рисунок 4. Развитые (справа)


 Рисунок 5. Полноценное семя
и щуплые плоды аронника 



 внутри вскрытого плода
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