
Введение
Эволюционные преобразования любой систе-

мы, включая биологическую, могут идти как по

линии приспособления к определенным и отно-

сительно постоянным условиям среды их функ-

ционирования, так и по линии приспособления к

более изменчивым условиям. В первом случае

возрастает прежде всего функциональная адап-

тированность систем, их устойчивость, во вто-

ром случае – их трансформационная пластич-

ность, возможность новых кардинальных преоб-

разований, адаптивность к новым условиям функ-

ционирования. Степень эволюционной пластич-

ности, как и степень приспособленности, зави-

сит от стратегии адаптивной эволюции [15].

Адаптивные процессы растений, вызванные

неблагоприятными условиями произрастания,

приводят к существенным перестройкам ассими-

лирующего аппарата, который является высоко-

чувствительным к внешним воздействиям и обла-

дает высокой пластичностью. Морфологические

изменения листа являются функциональным от-

ветом на факторы окружающей среды [8, 17, 20].

Одним из распространенных методов оценки

изменчивости является изучение взаимосвязи

ряда морфологических структур исследуемого

объекта по показателям общей и согласованной

изменчивости [4, 5, 10–12]. Показатель согласо-

ванной изменчивости отражает морфологиче-

скую целостность или степень интегрированнос-

ти исследуемых структурных признаков [12].

Принимая это во внимание, исследования мор-

фологической изменчивости листьев и оценка

скоординированности этих изменений в ответ на

различные условия среды представляют боль-

шой интерес.

Цель и задачи исследований
Целью исследований была оценка изменений

морфологических признаков листовой пластин-

ки L. в антропогенно трансформи-Роpulus nigra

рованных экосистемах.

В ходе выполнения работы предусматрива-

лось решение следующих задач:

– определение значений удельной площади

листовой пластинки в экосистемах с раз-Р. nigra

личной степенью антропогенной трансформа-

ции;
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– оценка вариабельности показателя удель-

ной площади листовой пластинки в исследуемых

экосистемах;

– оценка онтогенетической тактики и страте-

гии в экосистемах с антропогенным пресР. nigra -

сингом исходя из проявления морфологической

интеграции данного вида по таким морфологи-

ческим признакам как удельная площадь и форма

листовой пластинки.

Объекты и методики исследований
Рopulus nigra встречается в разнообразных

биотопах, включая техногенные экосистемы раз-

личных типов, что дает возможность исследовать

морфологическую изменчивость его листовой

пластинки в зависимости от влияния тех или

иных экологических факторов. Учитывая склон-

ность данного вида к гибридизации с близкород-

ственными видами рода L., выбиралиРopulus

экземпляры растений с четко выраженными мор-

фологическими признаками видовой принад-

лежности.

Удельная площадь листовой пластинки явля-

ется одним из наиболее информативных показа-

телей, используемых мировыми сравнительны-

ми базами по экологическим свойствам растений

[8, 19]. Степень антропогенной нагрузки на эко-

системы оказывает существенное влияние на

форму листовой пластинки растений [2]. Измене-

ние формы может быть важным показателем, пре-

восходящим по информативности типичные мет-

рические характеристики, такие как линейные

размеры, площадь или объем [1].

Листья собирали с древесных растений зрелой

стадии генеративного периода. Сбор материала

во временном аспекте охватывал несколько веге-

тационных циклов с 2011 по 2018 гг., что поз-

волило свести к минимуму влияние метеоусловий

каждого конкретного периода вегетации. Опреде-

ление возрастного состояния деревьев проводили

по системе О. В. Смирновой и др. [14]. Местами

сбора листьев являлись придорожные насажде-

ния автодорог г. Донецка, породные отвалы уголь-

ных шахт (отвал шахты № 6–14 в г. Макеевке, от-

вал № 1 шахты «Чулковка» № 8 в г. Донецке), отва-

лы вскрышных пород Докучаевского флюсо-

доломитного комбината. Условным контролем

послужила территория парка им. А.С. Щербако-

ва в г. Донецке. Общий объем выборки составил

468 листьев.

Листовые пластинки были отсканированы,

затем на оцифрованных изображениях с по-

мощью компьютерной программы TPSDіg 2.10

нанесены 38 меток по часовой стрелке. Первая

метка была нанесена в месте прикрепления че-

решка, двадцатая – на верхушке листовой плас-

тинки. Остальные метки (2–19, 21–38) были рас-

положены по краю листовой пластинки таким об-

разом, что образованные отрезки 2–38, 3–37, 4–36,

5–35 ... 19–21 оказались параллельными и распо-

ложенными на равном расстоянии от соседних

отрезков. Для более точного нанесения меток

оцифрованные изображения визуально совмеща-

ли с «сеткой» при помощи программы Vitrite 1.1.1.

Расположение меток на оцифрованном изо-

бражении листовой пластинки отраженоР. nіgra

на рисунке 1.

С целью определения удельной площади лис-

товые пластинки высушивали при температуре

60 °C в соответствии с методикой [8]. Удельную

площадь вычисляли как отношение площади к

массе высушенной листовой пластинки (см /г)
2

[16]. Измерение площади проводили в програм-

ме Biological Pseudosymmetry (BioPs) [7]. Оценку

достоверности различий показателя осуществля-
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Рисунок. Расположение меток (1–38) на оцифрованном
изображении листовой пластинки L.Роpulus nіgra
Figure. The location of the marks (1–38) on the digitized image
of the leaf blade of L.Роpulus nіgra
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ли с использованием t-критерия Стьюдента. Ко-

эффициент вариации рассчитывали по Г. Ф. Лаки-

ну [9]. Статистическую обработку данных прово-

дили с применением пакета Statistica 6.0.

Оценку корреляции удельной площади и фор-

мы листовой пластинки осуществляли с исполь-

зованием F-критерия Гудолла. Вычисление

F-критерия Гудолла проводили в программе

TPSRegr 1.37.

Результаты исследований и их обсуждение
Минимальное значение удельной площади

листовой пластинки составило 87,8, мак-Р. nigra

симальное – 285,7 см /г. Значения данного пока-
2

зателя в условиях исследуемых экосистем отра-

жены в таблице 1.

При сравнении выборок листовых пластинок

Р. nigra антропогенно нарушенных экосистем с

выборкой парка им. А. С. Щербакова во всех слу-

чаях сравнений отмечены статистически досто-

верные различия при Р<0,001. Статистически

достоверные различия выявлены также при срав-

нении по данному показателю выборки отвалов

вскрышных пород с выборками придорожных

насаждений автодорог города и породных отва-

лов угольных шахт. Статистически достоверных

различий не выявлено при сравнении выборок

придорожных насаждений города и породных

отвалов угольных шахт. Таким образом, исходя

из полученных значений, можно сделать вывод о

снижении показателя удельной площади листо-

вой пластинки в антропогенно нарушен-Р. nigra

ных экосистемах.

Значения коэффициента вариации удельной

площади листовой пластинки в условиях иссле-

дуемых экосистем отражены в таблице 2.

Учитывая значения коэффициента вариации

(табл. 2), следует отметить, что минимальная ва-

риабельность рассматриваемого показателя ха-

рактерна для листовых пластинок территории

парка, максимальная – для листовых пластинок

породных отвалов угольных шахт. Согласно зна-

чениям коэффициента, приведенным в работе

Г.Ф. Лакина [9], варьирование данного показате-

ля в целом следует расценивать как среднее: коэф-

фициент вариации находится в пределах от 16,8

до 24,1 %.

Возрастание общей изменчивости признака

при меняющихся экологических условиях явля-

ется случаем проявления дивергентной онтоге-

нетической тактики. Также возрастание общей

изменчивости признака в условиях нарастания

стресса можно трактовать как поиск путей мор-

фологической адаптации [3, 13]. Вместе с тем,

затруднительно однозначно трактовать динами-

ку рассматриваемого признака как проявление

онтогенетической тактики.

Согласно литературным данным [18], увели-

чение относительной скорости роста растений,

представляющее собой один из адаптивных при-

знаков к новым условиям среды, связано с высо-

кой интенсивностью фотосинтеза и высокой

удельной площадью листовой пластинки. При-

нимая это во внимание, можно предположить,

что уменьшение показателя удельной площади

листовой пластинки в антропогенно нару-Р. nigra

шенных экосистемах является результатом сни-

жения ассимиляционных процессов в стрессо-

вых для растения условиях.

Оценка корреляции удельной площади и фор-

мы листовой пластинки исследуемых эко-Р. nigra

систем отражена в таблице 3.

Согласно результатам исследований, выявле-

на корреляция удельной площади и формы листо-

вой пластинки в экосистемах с антропо-Р. nіgra

генным прессингом, которая, согласно значени-

ям F-критерия Гудолла (табл. 3), в наибольшей

степени проявляется в условиях породных отва-

лов угольных шахт, в условиях парка данная кор-

реляция не установлена. Таким образом, можно

говорить об усилении морфологической интегра-

Таблица 1. Удельная площадь листовой пластин-

ки L., см /гРоpulus nigra
2

Территория

парка

Придорожные

насаждения

автодорог

города

Породные

отвалы

угольных

шахт

Отвалы

вскрышных

пород

16,8 24,1 19,117,4

Таблица 2. Коэффициент вариации удельной

площади листовой пластинки L., %Роpulus nigra

Доверительный интервал указан для Р = 0,05

Территория

парка

Придорожные

насаждения

автодорог

города

Породные

отвалы

угольных

шахт

Отвалы

вскрышных

пород

183,6±10,23 143,3± 8±7,03 119,8±4,545,82 140,

Изменение морфологических признаков листовой пластинки оpulus nigra в антропогенноP L. ...
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ции по рассматриваемым морфологиче-Р. nіgra

ским признакам: удельная площадь и форма лис-

товой пластинки.

Согласно работам А.Р. Ишбирдина с соавто-

рами [4–6], усиление морфологической интегра-

ции растений является проявлением защитной

онтогенетической стратегии. Наличие защитной

стратегии или защитной составляющей в комби-

нированной стратегии можно расценивать как

проявления устойчивости к стрессу на морфоло-

гическом уровне.

Выводы
1. Значение удельной площади листовой плас-

тинки исследуемых выборок находится вР. nigra

пределах от 87,8 до 285,7 см /г. В антропогенно
2

нарушенных экосистемах отмечено снижение

среднего значения данного показателя.

2. Варьирование показателя удельной площа-

ди листовой пластинки следует расцени-Р. nigra

вать как среднее. Коэффициент вариации возрас-

тает в ряду: территория парка – придорожные на-

саждения автодорог города – отвалы вскрышных

пород – породные отвалы угольных шахт.

3. В экосистемах с антропогенным прессин-

гом выявлено увеличение морфологической ин-

теграции по рассматриваемым морфоло-Р. nіgra

гическим признакам – удельная площадь и форма

листовой пластинки, – что в максимальной степе-

ни проявляется на отвалах угольных шахт. Выяв-

ленная закономерность может служить подтвер-

ждением защитной онтогенетической стратегии

данного вида в измененных экологических усло-

виях и свидетельствовать об устойчивости к

стрессу на морфологическом уровне.
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CHANGES IN THE MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF LEAF BLADE OF
POPULUS NIGRA L. IN ANTHROPOGENICALLY TRANSFORMED ECOSYSTEMS

Yu.A. Shtirts

Public Institution «Donetsk Botanical Garden»

A study of changes in the morphological characteristics of L. leaf blade was carried out in thePopulus nigra

conditions of ecosystems with various degrees of anthropogenic transformation: the territory of park,

roadside plantings of city highways, overburden rock dumps, coal mine dumps. Variations in the specific area

of leaf blade should be regarded as average. In anthropogenically disturbed ecosystems, a decrease in the

average values of specific area of leaf blade and an increase in the morphological integration of P. nіgra

according to the morphological characteristics under consideration (specific area and shape of leaf blade)

were noted, manifested to the maximum extent in the coal mine dumps.

Key words: , leaf blade, specific area, shape, morphological adaptation, ontogenetic tactics,Populus nіgra

ontogenetic strategy
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