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Введение
    Обострение экологической ситуации в нашей стране приводит к формированию устойчивой тенденции сокращения числа естественных природных фитоценозов. Возрастающее аэротехническое воздействие  приводит  к  нарушению  гомеостаза и развития древесных растений, выполняющих важные  средообразующие и средозащитные функции, ухудшению состояния не только лесных экосистем, но и зеленых насаждений парковых и промышленных объектов озеленения городов и малых населенных пунктов. Различные виды растительных организмов обладают различной устойчивостью к действию загрязнителей. Существующий внутривидовой полиморфизм в определенной степени может повышать адаптивный потенциал популяций. Однако его возможности небезграничны. Соответственно проблема изучения эколого-биологических особенностей растительных организмов, проявляющихся в условиях комплексного техногенного воздействия на экосистемы, отличается актуальностью и серьезной практической значимостью, поскольку позволяет не только прогнозировать выживаемость отдельных экземпляров, но и составляет научную основу оптимизации окружающей среды с помощью растений.
Так выявление характерных морфологических признаков Pinus sylvestris L, складывающихся у растений данной систематической группы в условиях антропогенных нагрузок, являются актуальными для многих регионов нашей страны, в которых данная древесная порода широко встречается в городских и пригородных фитоценозах. Для Восточного Забайкалья и Брянского полесья полиморфизм растений данного вида был изучен Н.И.Дворецким и О.И.Евстигнеевым [5, 6]. Отдельные же особенности морфологии Pinus sylvestris в условиях Скопинского района Рязанской области требуют дополнительного рассмотрения.
Цель работы: изучить изменчивость отдельных морфологических признаков Pinus sylvestris L в условиях различных биотопов Скопинского района. 
Гипотеза исследования: при техногенном воздействии нарушается нормальное развитие растительного организма, что сказывается на внешнем облике растения, а возникающий полиморфизм отдельных признаков растительного организма служит материалом для адаптивной изменчивости и сохранения вида.
Объект исследования: экземпляры Pinus sylvestris L, произрастающие на территории г.Скопина Рязанской области и в пригородных лесонасаждениях.
Предмет исследования: морфологическая изменчивость отдельных признаков вегетативной и генеративной сферы Pinus sylvestris.
Задачи:
- провести краткую эколого-фитоценотическую оценку биотопов;
- оценить лесопатологическое состояние древесных растений рассматриваемой систематической категории, произрастающих на территории г.Скопина Рязанской области и в пригородных лесонасаждениях;

- изучить изменчивость отдельных морфометрических параметров вегетативных и репродуктивных органов экземпляров Pinus sylvestris L.;

- установить характер корреляции выявленных особенностей Pinus sylvestris L.и качества окружающей среды.
Методы исследования:

-анализ литературных источников;

-маршрутно-экскурсионный метод;

-методы оценки лесопатологического состояния деревьев;

-морфометрические методы;

-методы визуальной оценки изменчивости отдельных параметров вегетативных и репродуктивных органов Pinus sylvestris L.;
-методы статистической  и графической обработки данных.

Сроки проведения исследования: апрель - ноябрь 2020 г.

Место проведения исследований: три биотопа, первый из них расположен в центральной части г.Скопина, на которой отмечены экземпляры Pinus sylvestris L., второй – на опушке Стрелецкой дубравы (ООПТ регионального значения), третий – сосновый лес возле с.Шелемишево Скопинского района. 
Теоретическое значение работы: Результаты работы расширяют представления об актуальном состоянии Pinus sylvestris L. в условиях Скопинского района Рязанской области, внутривидовом полиморфизме исследуемого вида. Материалы, изложенные в работе, сформулированные в ней выводы, вносят вклад в развитие теоретических основ экологии древесных растений, экологии лесных сообществ и урбоэкосистем. 
Практическое значение работы: Выявленные закономерности могут быть реализованы в качестве методической основы для комплексной оценки качества окружающей среды, экспрессного определения патогенных территорий. Результаты работы могут быть полезны в практике лесного хозяйства и городского зеленого строительства в условиях лесной и лесостепной зоны РФ.
1.Общая характеристика растений вида Pinus sylvestris (L.)
Сосна обыкновенная (Pínus sylvéstris) — широко распространённый вид, относящийся к роду Сосна (Pínus) семейства Сосновые (Pinaceae) [4]. В естественных условиях она растет в Европе и Азии. Образует как чистые насаждения, так и произрастает в смешанных лесах вместе с елью, березой, осиной, дубом. Pínus sylvéstris приспособлена к различным температурным условиям, хорошо переносит суровый климат севера и жаркий степей; она не боится заморозков, достаточно малотребовательна к почвенно-грунтовым условиям, занимает часто непригодные для других видов площади: пески, каменистые склоны, сфагновые болота. Она очень светолюбива, быстро возобновляется на вырубках и пожарищах и как основная лесообразующая порода широко используется в практике лесного хозяйства нашей страны. В разных частях ареала распространения вида выделены несколько разновидностей Pínus sylvéstris, а также морфологические и экологические формы — экотипы, которые характерны для определённых районов произрастания [10].
Pínus sylvéstris  — хвойное вечнозеленое дерево высотой 25—40 м с диаметром ствола 0,5—1,2 м. Ствол преимущественно прямой. Крона высоко поднятая, конусовидная, а затем округлая, широкая, с горизонтально расположенными ветвями. Ветви имеют мутовчатое расположение, что позволяет по количеству мутовок определить возраст у молодых деревьев. Кора в нижней части ствола толстая, чешуйчатая, серо-коричневая, с глубокими трещинами. Чешуйки коры образуют пластины неправильной формы. В верхней части ствола и на ветвях кора тонкая, в виде шелушащихся хлопьев, оранжево-красная. Побеги вначале зелёные, затем к концу первого лета становятся серо-светло-коричневыми. Почки Pínus sylvéstris яйцевидно-конусообразные, оранжево-коричневые, покрыты белой смолой чаще тонким, реже более толстым слоем. Хвоинки расположены на укороченных побегах по две штуки в пучке, 2,5—9 см длиной, 1,2 —2 мм толщиной, серо- либо сизовато-зелёные, как правило, слегка изогнутые, края мелкозубчатые, живут 2—6 лет (в средней полосе России 2—3 года). Верхняя сторона хвоинок выпуклая, нижняя желобчатая, плотная, с хорошо заметными голубовато-белыми устьичными линиями. У молодых деревьев хвоя длиннее (5—9 см), у старых короче (2,5—5). Влагалище листьев плёнчатое, серое, 5—8 мм. В хвоинках к наступлению холодного времени года возрастает содержание смолы и эфирных масел. Корневая система Pínus sylvéstris  преимущественно стержневая. На болотах для обеспечения растения кислородом может формироваться корневая система поверхностного типа. 

Мужские шишки Pínus sylvéstris имеет размер 8—12 мм, жёлтый или розоватый окрас. Женские шишки 2,5—7,5 см длиной, конусообразные, симметричные или почти симметричные, одиночные или по 2—3 штуки, при созревании матовые от серо-светло-коричневого до серо-зелёного окраса [1]. Чешуйки шишек почти ромбические, плоские или слабовыпуклые с небольшим апофизом, редко крючковатые, с заострённой верхушкой. На каждой семенной чешуе сверху расположены две семяпочки, которые после опыления и оплодотворения превратятся в семена. Сами семенные чешуи после опыления разрастаются и смыкаются. Созревают шишки в ноябре — декабре, почти через 20 месяцев после опыления. Открываются с февраля по апрель и вскоре опадают. Семена яйцевидно-продолговатые, чёрные, длиной около 4—5 мм, с перепончатым крылом размером 12 – 20 мм. Распространению семян способствует ветер.
Плодоносить Pínus sylvéstris  начинает с 10-15 лет при одиночной посадке, в лесу – после 40 лет. В обычном равнинном сосновом лесу на площади в 1 га ежегодно выпадает в среднем около 120 млн. семян, из них вырастает примерно 10 млн. сеянцев, однако в столетнем сосняке на 1 га растёт всего 500—600 деревьев. Размножение только семенное, корневую и пневую поросль Pínus sylvéstris  не образует [4]. Средняя продолжительность жизни экземпляра 200-300 лет, в отдельных случаях Pínus sylvéstris  доживает до 500 лет [10].
2. Методика исследований
При оценке изменчивости отдельных морфологических признаков Pinus sylvestris L в условиях различных биотопов Скопинского района нами использовались различные методы исследований.
Оценка лесопатологического состояния деревьев.

Лесопатологическое состояние деревьев визуально оценивалось по сумме основных  биоморфологических  признаков,  которыми  являются  густота  кроны,  ее охвоенность,  размер  и  цвет  хвоинок,  прирост  побегов,  суховершинность  или наличие и доля сухих ветвей в кроне, целостность и состояние коры и луба. Жизнеспособность  древесных  растений  определялась  по шкале  категорий  состояний для городских насаждений, предложенной Е.Г. Мозолевской [3, 13].  Также выявлялось наличие аномальных особенностей строения: «ведьминых метл», сбежистости и перевершинивания [5, 6]. Для биотопов №1 и №2 оценке подвергались все экземпляры, произрастающие на его территории. Для биотопа №3, представляющего достаточно протяженный лесной массив, был выбран участок размером 100х50м.
Морфометрический анализ годичного побега.
Для изучения морфометрических показателей побегов использовались годичные вегетативные удлиненные побеги (ауксибласты). Анализировались следующие показатели: прирост центрального побега, побегов второго и третьего порядков, их охвоенность [8]. Исследования проводились в  конце августа – начале сентября, после остановки ростовых процессов и заложения зимующих почек.
Оценка изменчивости морфометрических параметров хвои.

О состоянии конкретного растительного организма наиболее наглядно свидетельствует состоянии его ассимиляционного аппарата. Нами оценивалась изменчивость следующих признаков хвои Pinus sylvestris L: длина и ширина хвоинок, масса хвои. Также определялась выраженность на хвое хлорозов и некрозов (рис.1), соответствующих определенным бонитетным классам, по методике Т.Я.Ашихмоной [13].
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Рисунок 1. Шкала бонитетных классов повреждения хвои.

Оценка морфологических признаков женских шишек.

Для оценки морфологических признаков женских шишек использовалась методика Л.Ф. Правдина [10]. Определялись окраска, длина и диаметр шишек в самой широкой их части до начала раскрытия, форма шишек. После раскрытия шишки в результате высушивания подсчитывалось общее количество семенных чешуй и количество семянесущих чешуй. Отмечались особенности формы апофизов по степени их выраженности: гладкие (f. plana), выпуклые в форме пирамиды (f. gibba), сильно выпуклые или загибающиеся в форме крючка (f. reflexa)[10]. 
Сбор шишек осуществлялся с доступных по высоте ветвей с помощью длинного шеста с ловушкой по 10 шт. с каждого дерева. Суммарный объем выборки составлял не менее 70 шт. для каждого биотопа.
Для каждого рассматриваемого параметра определялись средние значения, характерные для данного биотопа. 

Средняя арифметическая простая (среднее значение) рассчитывается по несгруппированным данным по формуле: 
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 где – x -отдельные значения признака; i – порядковый номер единицы наблюдения, которая характеризуется значением; n – число единиц наблюдения (объем совокупности) [8].

Среднее линейное отклонение представляет собой среднюю арифметическую из абсолютных значений отклонений отдельных вариантов от их средней арифметической: 
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3. Краткая характеристика биотопов 
В качестве районов проведения исследования нами были выбраны три биотопа, первый из которых расположен в центральной части г.Скопина, второй – на южной опушке Стрелецкой дубравы (ООПТ регионального значения, граница проходит по границе 27 квартала Горловского участкового лесничества ГКУ «Ряжское лесничество», по границе земель АОЗТ «Павелец», по северному краю автодороги Скопин - Павелец - Горлово и по границе пашни на землях АОЗТ «Павелец»), расположенной примерно в 12 км к северо-западу от города вдоль автодороги, третий – сосновый лес возле с.Шелемишево Скопинского района (рис.2), в отдалении от которого (около 10 км) проходит федеральная трасса Москва-Астрахань (прил.1.1). 
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Рисунок 2. Схема расположения биотопов (1- центральная часть г.Скопина, 2 – участок Стрелецкой дубравы, 3 – участок Шелемишевского леса).

Краткая характеристика рассмотренных нами биотопов представлена в таблице 1.

Таблица 1. Краткая характеристика выбранных биотопов.

	
	Биотоп №1
	Биотоп №2
	Биотоп №3

	Ближайший населенный пункт
	Расположен в черте г.Скопина
	г.Скопин 
	с.Шелемишево Скопинский р-н, 

	Расположение исследуемых экземпляров
	Одиночные экземпляры или небольшие групповые посадки (2-5 шт)
	Группами (на опушке леса вдоль автодороги г.Скопин – п.Павелец, на удалении 12 км от города)
	Большими скоплениями (сосновый лес  на удалении  расстоянии в 1 км от левой стороны дороги с.Шелемишево-с.Шелемишевские Хутора )

	Рельеф
	Однородный
	Однородный
	Однородный 

	Увлажнение
	Элювиальное
	Элювиальное
	Элювиальное

	Тип почвы
	Урбанозем 
	Серая лесная
	Чернозем выщелоченный

	рН почвы
	6,9
	6,4
	6,0

	Экологический
шифр

биотопа
	-
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	Уровень межвидовой и внутривидовой конкуренции
	низкий
	 значительный
	значительный

	Антропогенное

влияние
	Высокое 

(выбросы автотранспорта,  механические повреждения, уплотнение почвы, мусор)
	Значительное (выбросы автотранспорта,  старый травяной пал на левой опушке, механический мусор)
	Значительное

(выбросы автотранспорта, механический мусор и повреждения, вытаптывание, следы кострища)


Фитоценоз биотопа №2 представляет собой опушку дубравы – березово – сосново – разнотравной с единичными экземплярами осины. Он сформировался на серой лесной почве среднебогатой суглинистой свежей. Опушку дубравы формируют виды древесных растений, образующих полутеневую структуру, однако особенности их расположения, рельеф создают в целом полуосвещенный световой режим. Сомкнутость первого яруса древостоя, находящегося на стадии изреживания, составляет 0,4. Фитоценоз биотопа №3 представляет собой сосняк – снытево – разнотравный, сформировавшийся на свежеватой среднебогатой черноземной выщелоченной почве супесчаного механического состава. Древостой растительного сообщества на этом участке полуосветленной структуры, находится в стадии изреживания с сомкнутостью крон, равной  также 0,4, и создает осветленный световой режим биотопа. Территория лесных массивов биотопов №2 (Стрелецкая дубрава) и №3 (Шелемишевский лес) отнесена к лесостепной зоне, к лесостепному району европейской части России. Макрорельеф местности – волнистый и представляет собой ряд возвышенностей, пересеченных сетью балок и оврагов. 
Составить экологический шифр биотопа №1 не представляется возможным, т.к. на территории центральной г.Скопина не формируется единого фитоценоза, а комплекс почвенных условий достаточной различен.

Мезорельеф всех мест исследований в целом 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: зимой    ≈-11◦С (январь), летом ≈ 18,5 - 19◦С (июль). Среднегодовое количество осадков – менее 550 мм, максимум приходится на тёплое время года. Вегетационный период около 180 дней. Антропогенное влияние для биотопа №1 – высокое, для биотопов 2 и 3 – значительное. 
4.Результаты изучения морфологической изменчивости
Pinus sylvestris (L.)
4.1.Оценка лесопатологического состояния Pinus sylvestris (L.)
При определении особенностей лесопатологического состояния по шести категориям качества нами визуально анализировалось жизненное состояние отдельных экземпляров Pinus sylvestris в выбранных районах исследований. Подсчитывалось количественное и процентное соотношение древесных растений, относящихся к той или иной категории, в каждом районе исследований. Также для экземпляров каждого биотопа был определен индекс существующего текущего повреждения древостоя. Полученные результаты представлены в таблице 2.

Таблица 2. Лесопатологическое состояние экземпляров Pinus sylvestris.
	
	Биотоп №1
	Биотоп №2
	Биотоп №3
	Ср.знач

	Категории
	% экземпляров
	% экземпляров
	% экземпляров
	%

	1 (без признаков ослабления)
	17,4
	22,1
	10,3
	16,6

	2 (ослабленные)
	30,4
	25,9
	17,2
	24,5

	3 (сильно ослабленные)
	30,4
	25,9
	44,8
	33,7

	4 (усыхающие)
	21,7
	25,9
	24,1
	23,9

	5 (сухостой текущего года)
	-
	-
	3,4
	1,1

	6 (сухостой прошлых лет)
	-
	-
	-
	-

	I, доля
	1,56
	1,55
	1,93
	1,68

	Аномалии развития
	4,3
	-
	10,4
	4,7


        Экземпляры Pinus sylvestris, произрастающие в черте города Скопина и Стрелецкой дубраве (биотопы №1   и №2), относятся к первым четырем категориям качества (хорошее и удовлетворительное состояние –  здоровые деревья без признаков ослабления, ослабленные и сильно ослабленные растения, а также неудовлетворительное состояние – усыхающие растения). Для биотопа №3 нами помимо деревьев, относящихся к 1-3 категориям лесопатологического состояния, был обнаружен сухостой текущего года (3,4%). Сосны данного участка носят следы повреждения насекомыми-вредителями. Доля экземпляров Pinus sylvestris, не имеющих признаков ослабления, по всем изученным биотопам Скопинского района составляет 16,6%.  Наиболее велик процент сильно ослабленных сосен (33,7%). Это может объясняться высокой чувствительностью данного вида к качеству окружающей среды. Усыхающих экземпляров также обнаружено достаточное количество на всех рассматриваемых территориях (23,9%). Сухостоя прошлых лет на всех учетных площадках не обнаружено. В черте города это связано в первую очередь с работой муниципальной службы жилищно-коммунального хозяйства (биотоп №1) и работников лесхозов (биотопы №2 и №3).
Индекс существующего текущего повреждения древостоя колеблется в диапазоне 1,55 – 1,93. Максимума он достигает для экземпляров Pinus sylvestris соснового леса. В целом полученные данные позволяют утверждать, что древостой выбранных участков по качеству можно отнести к переходному от слабо поврежденного к среднеповрежденному типу. Среднее значение индекса по всем рассмотренным участкам составляет 1,68. 
Аномалии в развитии стволов Pinus sylvestris были выявлены для относительно небольшой доли экземпляров биотопов №1 и №3. Во всех указанных случаях это – перевершинивание, вызванное механическим повреждением верхушечной почки (прил.1.3). Причиной данного повреждения, выявленного у сосны, произрастающей в черте города, является срезание верхушки  молодого дерева (вероятнее всего, в предновогодние дни), произошедшее несколько лет назад. Для сосен биотопа №3 причиной подобного может быть повреждение молодого верхушечного побега каким-либо насекомым-вредителем.
[image: image9.emf]Результаты оценки лесопатологического состояния экземпляров 

Pinus sylvestris

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Биотоп №1 Биотоп №2 Биотоп №3

Соотношение экземпляров различных категорий, 

%

Категории

1 категория

2 категория

3 категория

4 категория

5 категория

6 категория


Рисунок 3. Результаты оценки лесопатологического состояния экземпляров Pinus sylvestris.
Сравнительный анализ результатов оценки лесопатологического состояния показывает, что для биотопов №1 и №2 преимущественно преобладают ослабленные и сильно ослабленные экземпляры Pinus sylvestris (рис.3). В то же время для биотопа №2 по сравнению с другими учетными площадками наиболее высока доля экземпляров сосны, не имеющих признаков ослабления (22,1%). Для биотопа №3 наиболее велика доля сильно ослабленных растений (44,8%). В целом в сравнительно лучшем лесопатологическом состоянии находятся экземпляры Pinus sylvestris, произрастающие на территории Стрелецкой дубравы. Наиболее угнетенными являются сосны Шелемишевского леса. Часть из них по визуальной оценке  носит следы поражения насекомыми-вредителями. Экземпляры рассматриваемого вида, произрастающие в черте города различны по своему жизненному состоянию.
4.2.Морфометрический анализ вегетативных побегов Pinus sylvestris (L.)
Одним из критериев жизненного состояния практически любого растительного организма является линейный годовой прирост центрального и боковых побегов, а также степень развития ассимиляционного аппарата.  По их величине у конкретных модельных экземпляров можно судить о состоянии всей рассматриваемой популяции Pinus sylvestris, а также об экологическом состоянии определенной территории. В таблице 3 представлены результаты анализа линейного прироста побегов сосны и их охвоенности, проведенного нами (прил.1.2). 
Таблица 3. Показатели линейного прироста и охвоенности побегов Pinus sylvestris.
	Показатель
	Биотоп №1
	Биотоп №2
	Биотоп №3
	Ср.знач

	Прирост центрального побега, см
	49,47±3,55
	52,54±3,96
	42,57±3,37
	48,19±3,62

	Прирост побега первого порядка, см
	31,54±3,29
	33,82±3,21
	26,85±3,19
	30,73±3,23

	Прирост побега второго порядка, см
	20,17±1,82
	22,45±2,38
	16,48±1,48
	19,70±1,89

	Охвоенность центрального побега, шт/дм
	56,68±2,63
	53,91±2,58
	59,38±2,19
	56.66±2,46

	Охвоенность побега первого порядка, шт/дм
	58,64±2,98
	55,48±3,12
	61,84±3,09
	58,65±3,06

	Охвоенность побега второго порядка, шт/дм
	68,72±3,81
	62,56±3,54
	76,25±4,11
	69,17±3,82


Величина прироста центрального побега Pinus sylvestris колеблется в диапазоне 42,57 – 52,54 см при среднем значении равном 48,19 см, достигая максимума для экземпляров Стрелецкой дубравы. Величина годового прироста побегов первого порядка в среднем составляет 63,8% от значений годовых приростов центральных побегов и колеблется в пределах 26,85 – 33,82 см.  Годичный прирост побегов Pinus sylvestris второго порядка составляет 40,8% от величины прироста центрального побега и 64,1% - от величины прироста побега первого порядка. Он изменяется в диапазоне 16,48 – 22,45 см. Отметим, что с ухудшением качества среды обитания уменьшаются средние значения годичного прироста. 
Значение охвоенности побегов сосен различных биотопов колеблется в пределах 53,91 – 76,25 шт/дм, достигая больших показателей для побегов второго порядка и уменьшаясь при переходе к ветвям первого порядка и центральным побегам. Так, охвоенность центрального побега составляет 81,9% от плотности расположения хвои на побеге второго порядка.

Для Pinus sylvestris биотопа №2 характерны наиболее интенсивные ростовые процессы, затрагивающие все типы побегов (рис.4). Наименее активно годовой прирост ветвей осуществляется для сосен Шелемишевского леса. Для сосен, произрастающих в черте г.Скопина, величина годовых приростов наиболее близка к средним показателям. В целом ростовые процессы наиболее выражены у центральных побегов сосен всех рассмотренных биотопов.
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Рисунок 4. Изменение величины годового прироста побегов Pinus sylvestris.
Сравнивая полученные значения плотности расположения хвои на побегах между собой, отметим, что для экземпляров Pinus sylvestris Шелемишевского леса показатели охвоенности выше, чем для сосен, произрастающих в черте города Скопина и Стрелецкой дубраве (рис.5). Указанная тенденция характерна для побегов всех типов. Данное явление можно рассматривать как стратегию приспособления исследуемого вида растений к относительно неблагоприятным условиям среды.
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Рисунок 5. Изменение величины охвоения побегов Pinus sylvestris
Выявлена обратная зависимость между величиной годичного прироста побега, его типом и плотностью его охвоения, представленная на рисунке 6. 
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Рисунок 6. Изменение величины охвоения побегов Pinus sylvestris
Наибольшая плотность охвоения характерна для побегов второго порядка, наименьшая – для центрального побега. 
На основе полученных данных можно определять начальные сроки и динамику ухудшения жизненного состояния отдельных экземпляров, а также прогнозировать изменение виталитетного типа всей популяции. Замедление ростовых процессов, отмеченное нами для сосен биотопа №3, соотносимое с результатами оценки лесопатологического состояния экземпляров, свидетельствует об уязвимом состоянии популяции Pinus sylvestris Шелемишевского леса. Отметим, что для сосен биотопа №1, произрастающих в условиях городской среды с более интенсивными антропогенными нагрузками, характерно относительно лучшее состояние. Вероятно, это объясняется существенно более низким уровнем внутривидовой конкуренции за природные ресурсы и тем, что в черте города, в основном, встречаются более молодые растения. 
4.3.Морфологический анализ генеративных побегов Pinus sylvestris (L.) 
Морфологическое разнообразие женских шишек Pinus sylvestris может быть охарактеризовано по следующим параметрам: линейные размеры, форма, количество семенных чешуй, расположение и строение их поверхности. Данные признаки могут служить критериями для оценки внутривидовой изменчивости, а также показателями качества окружающей среды. Изучение указанных параметров женских генеративных побегов Pinus sylvestris, проведенное нами, позволило получить данные, представленные в таблице 4. Для каждого биотопа было отобрано по 75 образцов зрелых женских шишек с нижней части кроны деревьев (прил.2.1).
Таблица 4. Морфологическая изменчивость женских генеративных побегов Pinus sylvestris.
	Показатель
	Биотоп №1
	Биотоп №2
	Биотоп №3
	Ср.знач

	Длина женской шишки, мм
	32,05±3,27
	35,57±3,86
	33,17±4,09
	33,59±3,74

	Диаметр женской шишки, мм
	17,43±1,43
	18,73±1,69
	17,65±2,39
	17,93±1,83

	Форма шишек, l/d
	1,83±0,28 (яйцевидная)
	1,89±0,29
(яйцевидная)
	1,87±0,25
(яйцевидная)
	1,86±0,28
(яйцевидная)

	Общее кол-во семенных чешуй, шт
	59,71±5,35
	64,82±6,18
	61,38±5,69
	61,97±5,74

	Кол-во семенных чешуй на 1мм
	1,86±0,86
	1,82±0,73
	1,85±0,69
	1,84±0,76

	Кол-во семянесущих чешуй, шт
	32,18±4,32
	28,31±5,45
	33,56±4,75
	31,35±4,84

	Апофиз f. plana, 
% встречаемости
	36,00
	25,33
	44,00
	35,11

	Апофиз f. gibba, 
% встречаемости
	56,00
	69,33
	49.33
	58,22

	Апофиз f. reflexa, 
% встречаемости
	8,00
	5,34
	6,67
	6,67

	Характер расположения семенных чешуй, % встречаемости
	по часовой стрелке, 
84,00
	по часовой стрелке, 65,33
	по часовой стрелке, 82,66
	по часовой стрелке, 77,33

	Преобладающая окраска, % встречаемости

	серо-коричневая, 97,33
	коричневая, 64,00
	серо-коричневая, 94,66
	серо-коричневая, 75,99


Длина шишек сосны колеблется незначительно (32,05 – 35,57 мм) при среднем показателе, равном 33,59 мм. Диаметр генеративного побега, измеренный нами в самой широкой его части, составляет 17,43 – 18,73 мм при среднем значении, равном 17,93 мм. Наиболее крупные шишки собраны нами с сосен Стрелецкой дубравы. В черте г.Скопина и в Шелемишевском лесу формируются шишки, уступающие им по линейным размерам. 
Во всех рассмотренных нами случаях форма шишек – яйцевидная (среднее значение отношения длины шишки к ее диаметру составляет 1,86). Отметим, что на размер генеративных побегов влияют условия обитания Pinus sylvestris, в то время как форма шишек определяется генетической предрасположенностью и не зависит от факторов окружающей среды.
Общее количество семенных чешуй варьирует от 59,71 шт до 64,82 шт и соотносится с линейными размерами шишек (прямая зависимость). При определении среднего количества семенных чешуй на 1 мм длины шишки получим значение равное 1,84. Его колебания по отдельным биотопам не является существенным (1,82 – 1,86) и, соответственно, не зависит от условий обитания. Однако количество семянесущих чешуй выше для более мелких генеративных побегов, сформировавшихся на соснах Шелемишевского леса (33,56 шт), и ниже для более крупных шишек, отобранных на территории биотопа №2 (28,31 шт). Предположительно, это служит механизмом, повышающим жизнеспособность популяций Pinus sylvestris в неблагоприятных условиях обитания.
Во всех биотопах Скопинского района преимущественно (58,22%) встречаются экземпляры Pinus sylvestris, формирующие шишки с апофизами в виде пирамидок (f. gibba) (рис.7). Наименьшая частота встречаемости отмечена для шишек, у которых семенные чешуи имеют крючки (f. reflexa) (6,67%). Шишки с гладкими семенными чешуями в большинстве своем созревают на соснах Шелемишевского леса (44% встречаемости). Для генеративных побегов сосен Стрелецкой дубравы характерно наименьшее разнообразие форм семенных чешуй с существенным преобладанием  апофизов пирамидального вида (69,33%). Отметим, что отчетливо прослеживается тенденция увеличения уровня внутрипопуляционного разнообразия, констатируемого по форме апофизов, при уменьшении линейных параметров женских генеративных побегов Pinus sylvestris и снижении жизненного состояния экземпляров в популяции.
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Рисунок 7. Поверхность семенных чешуй шишек Pinus sylvestris  
Оценка внешних особенностей генеративных побегов Pinus sylvestris  показывает, что для всех биотопов преобладающей категорией (77,33%) являются женские шишки, у которых семенные чешуи располагаются по  часовой стрелке относительно центральной оси (прил.2.1). Так называемых «левовращающих» шишек относительно немного, они чаще всего встречаются (34,67%) в биотопе №2. Зависимости между характером расположения семенных чешуй и качеством окружающей среды достоверно установлено не было.

 Внутривидовое разнообразие окраски зрелых шишек Pinus sylvestris  Скопинского района невелико: отмечаются экземпляры сосен, формирующие генеративные побеги коричневой (биотоп №2) и серо-коричневой окраски (преимущественно такие побеги встречаются в биотопах №1 и №3). Шишек бежевого цвета, упоминаемых в литературных источниках [10], нами во всех биотопах обнаружено не было. Наличия корреляции между окраской шишки  качеством среды не установлено.
4.4.Морфологические особенности хвои Pinus sylvestris (L.) 
При изучении морфологических особенностей хвои сосен Скопинского района нами рассматривались следующие признаки: линейные размеры хвоинок, их масса, бонитетный класс повреждений (прил.2.2). Образцы хвои отбиралась с боковых побегов второго порядка одного и того же возраста. Полученные результаты представлены в таблице 5.

Таблица 5. Морфологические особенности хвои Pinus sylvestris
	Показатель
	Биотоп №1
	Биотоп №2
	Биотоп №3
	Ср.знач

	Длина хвои, мм
	52,63±3,25
	57,24±3,76
	48,46±2,77
	52,77±3,26

	Ширина хвои, мм
	1,37±0,25
	1,42±0,34
	1,24±0,56
	1,34±0,38

	Масса хвои, г
	3,54±0,82
	4,23±0,95
	2,79±0,79
	3,52±0,85

	Класс хлорозов
	1,69±0,15
	1,42±0,17
	1,94±0,18
	1,68±0,16

	Класс некрозов
	1,53±0,21
	1,23±0,14
	1,88±0,13
	1,54±0,16


         Длина сосновой хвои колеблется в пределах от 48,46 мм до 57,24 мм при среднем значении, составляющем 52,77 мм. Ширина хвоинок Pinus sylvestris  составляет 1,24 – 1, 42 мм. Данные показатели не противоречат видовым особенностям. В ходе проведенных исследований установлено, что варьирование размеров хвои связано с качеством окружающей среды. Изученные линейные параметры хвоинок достигают максимума для сосен, растущих в Стрелецкой дубраве, относительно благоприятной для Pinus sylvestris. По мере же роста загрязнения окружающей среды длина и ширина хвои на побегах снижается. Минимального значения длины и ширины отмечены для хвои сосен Шелемишевского леса. Можно предположить, что подобная тенденция направлена на сокращение поверхности взаимодействия хвои с токсичными газами атмосферы. Указанный факт существенно влияет на фотосинтетическую активность растений и, как следствие, на их жизненное состояние. Отметим, что вопреки нашим предположениям, образцы хвои, отобранные с сосен в черте города, несколько крупнее, чем образцы, полученные в биотопе №3.
Масса хвои колеблется в диапазоне 2,79 – 4,23 г, при среднем значении равном 3,52 г и прямо коррелирует с линейными размерами.
В процессе изучения поверхности хвои были выявлены следующие типы повреждений: точечный и пятнистый некроз, а также отмирание верхушечной части. Характер повреждений в различных биотопах существенно не различается. Бонитетный класс хлорозов хвои сосен для Скопиского района в среднем составляет 1,68 (прил.2.2). Максимального значения этот показатель достигает для экземпляров биотопа №3 (1,94). Бонитетный класс некротических повреждений также наиболее высок для хвои экземпляров Pinus sylvestris  Шелемишевского леса, находящихся в значительно худшем, по сравнению с остальными, лесопатологическом состоянии. Среднее значение класса некрозов хвоинок здесь составляет 1,88. Для биотопа №1 этот показатель несколько ниже (1,53). Минимального значения (1,23) он достигает для хвои сосен Стрелецкой дубравы. Мы предполагаем, что подобная зависимость вызвана снижением концентрации загрязняющих веществ, вызывающих повреждения хвои, в атмосферном воздухе и почве биотопов.
Выводы
1. Экземпляры Pinus sylvestris в условиях различных биотопов Скопинского района произрастают в естественных фитоценозах полуосвещенного или осветленного светового режима на серой лесной суглинистой или черноземно-выщелоченной супесчаной среднебогатой свежей почве элювиального увлажнения с очень слабокислой реакцией среды. Сопутствующими видами в изреженном древостое с относительно невысоким уровнем межвидовой конкуренции являются Quercus robur, Betula pendula, Popuius tremula. В условиях относительно молодых искусственных единичных или групповых посадок в черте города Pinus sylvestris произрастает на уплотненной, существенно преобразованной почве (урабонозем) с близкой к нейтральной реакцией среды. Уровень антропогенного воздействия, выдерживаемый экземплярами рассматриваемого вида, меняется от умеренного до значительного.
2. Экземпляры Pinus sylvestris, произрастающие в Скопинском районе, относятся преимущественно к первым четырем категориям качества (хорошее и удовлетворительное состояние –  здоровые деревья без признаков ослабления, ослабленные и сильно ослабленные растения, а также неудовлетворительное состояние – усыхающие растения). Преобладающая категория – сильно ослабленные деревья (33,7%). В естественных фитоценозах отмечены единичные сухостойные экземпляры (1,1%). Индекс существующего текущего повреждения древостоя колеблется в диапазоне 1,55 – 1,93 (переходный от слабо поврежденного к среднеповрежденному тип). В развитии стволов Pinus sylvestris в 4,7% случаев отмечается аномалия – перевершинивание, вызванное механическим повреждением верхушечной почки.
3. Величина прироста центрального побега Pinus sylvestris Скопинского района колеблется в диапазоне 42,57 – 52,54 см. Величина годового прироста побегов первого порядка в среднем составляет 63,8% от значений годовых приростов центральных побегов.  Годичный прирост побегов Pinus sylvestris второго порядка составляет 40,8% от величины прироста центрального побега. Ухудшение качества среды отрицательно влияет на ростовые процессы. Значение охвоенности побегов Pinus sylvestris колеблется в пределах 53,91 – 76,25 шт/дм, достигая больших показателей для побегов второго порядка и уменьшаясь при переходе к ветвям первого порядка и центральным побегам. Выявлена обратная зависимость между величиной годичного прироста побега, его типом и плотностью охвоения.
4. На размер женских генеративных побегов Pinus sylvestris в условиях различных биотопов Скопинского района при средних значениях длины и ширины соответственно равных 33,59 мм и 17,93 мм влияют условия обитания, в то время как яйцевидная форма шишек определяется генетической предрасположенностью. Общее количество семенных чешуй варьирует от 59,71 шт до 64,82 шт и соотносится с линейными размерами шишек (прямая зависимость). Количество семянесущих чешуй  в среднем составляет 31,35 шт и выше для более мелких генеративных побегов. Во всех биотопах Скопинского района преимущественно (58,22%) встречаются экземпляры Pinus sylvestris, формирующие шишки с апофизами в виде пирамидок (f. gibba). Окраска их – серо-коричневая.  
5. Длина хвои Pinus sylvestris составляет 48,46 –57,24 мм при среднем значении, составляющем 52,77 мм. Ширина хвоинок 1,24 – 1, 42 мм. Масса хвои колеблется в диапазоне 2,79 – 4,23 г, при среднем значении равном 3,52 г и прямо коррелирует с линейными размерами. Бонитетный класс хлорозов хвои для Скопиского района в среднем составляет 1,68, среднее значение класса некрозов –1,88.
6. Установлена обратная зависимость ростовых процессов, определяющих линейные параметры вегетативных  и генеративных побегов Pinus sylvestris, от качества окружающей среды. Количество семянесущих чешуй женских шишек и показатель охвоенности побегов выше в менее благоприятных для Pinus sylvestris условиях, что повышает адаптивный потенциал экземпляров. Для формы, окраса, характера поверхности генеративных побегов, количества семенных чешуй и их расположения зависимости от качества среды достоверно не обнаружено.
Заключение
    Выявленные особенности морфологической изменчивости экземпляров Pinus sylvestris являются результатом генетической предрасположенности. Для представителей данной систематической единицы они могут служить индикаторными признаками жизненного состояния отдельных особей и создают предпосылки к адаптации в различных условиях, в том числе и на территориях с достаточно высоким уровнем антропогенной нагрузки. Гипотеза исследования получила подтверждение. В дальнейшем работа может быть продолжена в направлении рассмотрения продуктивности и особенностей семенного возобновления Pinus sylvestris в различных условиях. Возможно также изучение биохимических и физиологических изменений в растительном организме, возникающих под воздействием  неблагоприятной окружающей среды.
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Приложение 1.
1.1.Районы исследований
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1.2. Проведение исследований
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1.3. Оценка лесопатологического состояния
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                                                                                                                      Приложение 2.
2.1. Изучение полиморфизма женских шишек
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2.2. Изучение массы и бонитетного класса хвои
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