МБОУ «Лицей №159» Советского района г. Казани
МБУДО «Центр детского творчества «Танкодром» 
Советского района г. Казани
Исследовательский проект
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ НОРИЧНИКА ТЕНЕВОГО (SCROPHULARIA UMBROSA DUMORT.) 
В ВОЛЖСКО-КАМСКОМ КРАЕ
Выполнил:
Егор Маклеев, 
ученик 9 класса МБОУ «Лицей №159»
Научный руководитель: 
Прохоров В. Е.,
 п.д.о., к.б.н.
Республика Татарстан, Казань -2021
Содержание
Введение
3
Материал и методы исследования
7
Результаты и обсуждение
9
Выводы
14
Список литературы
16
Приложение
22


Введение
Уменьшение биологического разнообразия – одна из глобальных экологических проблем, стоящих перед человечеством в настоящее время. В 1992 г. в Рио-де-Жанейро принята Конвенция биологическом разнообразии, главной целью которой объявлено сохранение биоразнообразия на планете (Конвенция…, 1996). Охрана и рациональное использование биоразнообразия лежит в основе Целей устойчивого развития (Цель 15: Защита и восстановление экосистем суши и содействие их рациональному использованию, рациональное лесопользование, борьба с опустыниванием, прекращение и обращение вспять процесса деградации земель и прекращение процесса утраты биоразнообразия). По данным Отчета о глобальной оценке биоразнообразия и экосистемных услуг за 2019 год, около 1 миллиона видов животных и растений находятся под угрозой исчезновения, и многие из них – под угрозой исчезновения в течение ближайших десятилетий (Цели в области…, 2021). 
Согласно Конвенции, предусматривается два вида сохранения биоразнообразия – in situ и ex situ. Сохранение in situ означает сохранение экосистем и естественных мест обитания, а также поддержание и восстановление жизнеспособных популяций видов в их естественной среде. Этот подход реализуется на особо охраняемых природных территориях: заповедниках, заказниках, национальных парках, памятниках природы и т. д. Сохранение ex situ означает сохранение компонентов биологического разнообразия вне их естественных мест обитания. Подразумевается сохранение видов в зоопарках и в лабораториях, в частности предлагается ведение генетических банков данных вымирающих видов, дабы в дальнейшем иметь возможность восстановить утерянное (например, путём клонирования).
Восстановление редких и исчезающих видов животных и растений в естественных местах обитания возможно с помощью реинтродукции, при этом используются дикие особи, перевезенные из других мест, и/или выращенные человеком искусственно (в питомниках, зоопарках, ботанических садах и т. п.).
Объектом для нашего исследования выбран норичник теневой (Scrophularia umbrosa Dumort.) – редкий вид растения, известный в Татарстане в единственном местонахождении в черте города Казани, который находится под угрозой исчезновения. 
В связи с планируемым в 2021 г. благоустройством территории и организации рекреационного парка существует большой риск для существования этой популяции, что требует организации работ по её спасению. Для успешной его реинтродукции необходимо определить местообитания, которые соответствуют экологическим требованиям вида и которые подходят для искусственного внедрения сохраняемого вида. Экология этого вида на территории Волжско-Камского края практически не изучена, что определяет актуальность нашего исследования.
Целью исследования является выявление экологических амплитуд норичника теневого по различным факторам среды и определение его эколого-географической ниши. Для достижения цели были поставлены следующие задачи:
1. выявить существующие местонахождения норичника теневого в пределах Волжско-Камского края;
2. определить диапазоны факторов среды, в которых произрастает вид;
3. выполнить проекцию диапазонов факторов среды в географическом пространстве для определения потенциального ареала вида.
Норичник теневой (Scrophularia umbrosa Dumort.) относится к семейству норичниковые (Scrophulariaceae). Синоним – норичник крылатый (Scrophularia alata Gilib.).
Краткое описание. Земноводный летне-зимнезелёный коротко-корневищный травянистый многолетник (рис. 1). Корневище не утолщённое. Растение голое или рассеяно опушенное. Стебли крылато-четырёхгранные, 60–150 см высотой. Нижние листья крупные, 4–15 см длиной и 2–10 см шириной, цельные, в основании сердцевидные или округлые, реже усечённые и слегка нисбегающие в крылатый черешок. Соцветие метельчатое или тырсовидное. Доли чашечки полуокруглые, с широкой перепончатой каймой. Венчик 4–6 мм длиной, зеленовато-красный. Плод – двугнёздная коробочка (Красная книга…, 2016).
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Рис. 1. Общий вид и соцветие S. umbrosa (памятник природы «Урочище Русско-Немецкая Швейцария»).
Распространение. S. umbrosa – евро-сибирско-западноазиатский лесно-болотный вид. Его ареал охватывает Центральную, Южную и Восточную Европу, Кавказ, встречается также в Сибири, Малой Азии, Иране, на Тибете (Иванина, 1981) (рис. 2).
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Рис. 2. Карта ареала S. umbrosa (по http://linnaeus.nrm.se/).
В Волжско-Камском крае отмечен в Нижегородской области (Васюков, 2012; Письмаркина, Силаева, 2015); Пензенской области: Каменский (Агеева и др., 2011) и Малосердобинский (Васюков и др., 2019а) районы; Республике Мордовия: Дубенский (Борискина и др., 2020), Краснослободский (Силаева и др., 2019) районы; Самарской области: Шигонский район (Васюков и др., 2019б; Саксонов и др., 2020); Саратовской области: Базарно-Карабулакский (Красная книга…, 2006), Вольский (Красная книга…, 2006;),  Новобурасский (Пичугина и др., 2016), Саратовский (Красная книга…, 2006; Пичугина и др., 2016), Татищевский (Красная книга…, 2006; Пичугина и др., 2016), Хвалынский (Сенатор и др., 2010) районы; Ульяновской области: Инзенский (Силаева и др., 2009), Карсунский (Сенатор и др., 2014; Силаева и др., 2009), Сурский (Сенатор и др., 2014) районы; Республике Чувашия: Козловский район (Красная книга…, 2019). В Татарстане известно одно местонахождение в г. Казань (Прохоров, 2005).
Биология и экология. Гигрофит. Кальцефит, произрастает на карбонатных почвах, по топким торфяникам, заболоченным берегам лесных рек и ручьев у подножий известковых склонов. Полутеневое растение. Цветет в июне – августе. Размножается семенами и вегетативно корневищем. Опыляется преимущественно осами  (Красная книга…, 2013). 
Вид включен в Красные книги Республики Мордовия (2003) (статус 3), Республики Татарстан (2016) (статус 1), Пензенской области (2013) (статус 4), Самарской области (2017) (статус 3), Саратовской области (2006) (статус 3), Чувашской Республики (2019) (статус 2). В Ульяновской области вид включен в Приложение 3 «перечень объектов растительного мира, нуждающихся в особом внимании» Красной книги (2015).
Наиболее эффективным способом сохранения вида является охрана в естественных условиях (in situ). Норичник теневой охраняется на следующих особо охраняемых природных территориях: Республика Татарстан: памятник природы «Урочище Русско-Немецкая Швейцария» (Красная книга…, 2016; Прохоров, 2005). Самарская область: памятник природы «Подвальские террасы» (Саксонов и др., 2020); Саратовская область – национальный парк «Хвалынский» (Сенатор и др., 2010), природный парк «Кумысная поляна» (Красная книга…, 2006).
Сохранение вида в искусственных условиях (ex situ) затруднительно. Специалистами Главного ботанического сада (ГБС РАН) выращивание в культуре этого вида признано нецелесообразным, из-за его специфической экологии (Саодатова, Ершова, 2016). Описанных в литературе случаев реинтродукции этого вида нами не отмечено.
Материал и методы исследования
Район исследования охватывает Волжско-Камский край – территорию, расположенную на востоке Русской равнины примерно между меридианами Нижнего Новгорода и Уфы и параллелями Кирова и Оренбурга (Попов, 1960). Он охватывает южные участки лесной и северные участки степной зон, включает полностью или частично 15 республик и областей Поволжья и Предуралья, а его площадь составляет более 500 тыс. км2.
В качестве материалов для исследования использованы местонахождения норичника теневого и пространственные данные об условиях окружающей среды в пределах исследуемой территории.
Для определения мест произрастания вида использованы данные, опубликованные в литературе (Агеева и др., 2011, 2012; Васюков и др., 2019аб; Волоснова, 2012; Красная книга…, 2016; Красная книга…, 2019; Сенатор и др., 2010, 2014; Силаева и др., 2009) и информация проекта «Флора России» (Серёгин и др., 2019; Seregin et al., 2020), который существует на веб-платформе iNaturalist (http://www.inaturalist.org). Для каждого местонахождения норичника теневого определены географические координаты, которые занесены в файл текстового формата.
Сведения об условиях среды получены из открытых источников. 
Орографические условия определены по цифровой модели рельефа ALOS AW3D (ALOS World 3D Topographic Data) (http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30; Tadono et al., 2014). 
Данные о климатических факторах взяты из модели WorldClim 2.0 (https://www.worldclim.org/version2; Fick, Hijmans, 2017), мы использовали биоклиматические переменные. 
Сведения об эдафических условиях получены из модели SoilGrids (https://soilgrids.org; Hengl et al., 2014), в слоях которой имеется информация о физических и химических свойствах почв (содержание органического углерода, pH, доля грубых фрагментов, доля песчаной, глинистой и иловой фракции, объемная плотность, ёмкость катионного обмена, запас органического углерода почв, содержание азота в почве. 
Все слои пространственных данных приведены к единым проекции (датум WGS84, EPSG:4326), охвату (N50°, E40°; N60°, E60°) и разрешению (250×250 м) и представлены растрами размером 9600×4800 пикселей в формате ASCII (.asc). Преобразование всех переменных проведено методом билинейной интерполяции. В общей сложности использовано 30 слоёв факторов окружающей среды (таб. 1).
Таблица 1.
Исследуемые факторы среды.

	№
	Обозначение
	Фактор среды
	Единицы измерения

	1
	dem_alt
	Высота над уровнем моря
	м

	2
	bio01
	Среднегодовая температура
	°С

	3
	bio02
	Диапазон суточных колебаний температуры
	°С

	4
	bio03
	Изотремальность
	–

	5
	bio04
	Температурная сезонность
	–

	6
	bio05
	Максимальная температура самого тёплого месяца
	°С

	7
	bio06
	Минимальная температура самого холодного месяца
	°С

	8
	bio07
	Диапазон годовых колебаний температуры
	°С

	9
	bio08
	Средняя температура самого влажного квартала
	°С

	10
	bio09
	Средняя температура самого сухого квартала
	°С

	11
	bio10
	Средняя температура самого тёплого квартала
	°С

	12
	bio11
	Средняя температура самого холодного квартала
	°С

	13
	bio12
	Сумма годовых осадков
	мм

	14
	bio13
	Сумма осадков самого влажного месяца
	мм

	15
	bio14
	Сумма осадков самого сухого месяца
	мм

	16
	bio15
	Сезонность осадков
	–

	17
	bio16
	Сумма осадков самого влажного квартала
	мм

	18
	bio17
	Сумма осадков самого сухого квартала
	мм

	19
	bio18
	Сумма осадков самого тёплого квартала
	мм

	20
	bio19
	Сумма осадков самого холодного квартала
	мм

	21
	cecsol
	Ёмкость катионного обмена почвы
	сМоль/кг

	22
	sltppt
	Доля иловых частиц в почве
	г/кг

	23
	clyppt
	Массовая доля глины в почве
	г/кг

	24
	sndppt
	Массовая доля песка в почве
	г/кг

	25
	nitrogen
	Содержание азота в почве
	сг/кг

	26
	ocdens
	Содержание органического углерода
	г/дм3

	27
	osctha
	Запас органического углерода в почве
	т/га

	28
	phihox
	pH водной вытяжки почвы
	pH*10

	29
	bldfie
	Объёмная плотность почвы 
	сг/см3

	30
	vrfvol
	Содержание грубых фрагментов в почве
	см3/дм3


Для выявления диапазонов толерантности вида для каждого из факторов среды в каждой точке находки были определены значения факторов и построены гистограммы распределения значений. При этом выбиралось только по одному местонахождению из одной ячейки растра.
Для построения модели потенциального распространения норичника теневого использован «метод конвертов» (Афонин, Соколова, 2018).
Работа с пространственными данными осуществлена с помощью пакета QGIS 3.6 (QGIS Development Team, 2019), для построения гистограмм использован пакет R Statistics (R Core Team, 2019).
Результаты и обсуждение
В ходе обработки литературных источников и данных проекта «Флора России» нами было выявлено 27 местонахождений норичника теневого в Волжско-Камском крае (рис. 3).
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Рис. 3. Местонахождения Scrophularia umbrosa в Волжско-Камском крае.
Большая часть из них сосредоточена в центральной части Приволжской возвышенности в пределах Ульяновской, Пензенской и Саратовской областей. К востоку от Волги известно лишь две находки – в Татарстане (Казань) и на востоке Башкортостана.
Для всех местонахождений определены значения 30 факторов среды и составлены гистограммы распределения значений по каждому фактору (Приложение). Гистограммы характеризуют экологическую нишу вида, позволяя определить диапазон толерантности и оптимальное значение по каждому из факторов. Красным цветом обозначено распределение для местонахождений норичника теневого, полупрозрачным – распределение значений факторов по всей исследуемой территории.
В большинстве своём норичник выбирает средние условия местообитаний, то есть по отношению к большинству факторов является мезофитом. Моды гистограмм позволяют оценить оптимумы для норичника и их соотношение с условиями среды в целом по территории. Так, по среднегодовой температуре (bio01), максимальной температуре самого тёплого месяца (bio05), минимальной температуре самого холодного месяца (bio06), средней температуре самого холодного квартала (bio11) оптимум норичника отклоняется в сторону более тёплых условий. Относительно осадков (сумма годовых осадков – bio_12, cумма осадков самого влажного месяца – bio_13, сумма осадков самого влажного квартала – bio_16, сумма осадков самого тёплого квартала – bio_18, сумма осадков самого холодного квартала – bio_19) предпочтения норичника сдвинуты в более засушливые условия. Таким образом, норичник теневой предпочитает чуть более тёплые и более  засушливые условия, чем в целом по территории, что определяет его преимущественное распространение в лесостепной зоне.
Что касается почвенных условий, то норичник выбирает более бедные азотом почвы (nitrogen) с меньшим содержанием органического углерода (ocdens), то есть предпочитает олиготрофные условия. Относительно механического состава в местообитаниях норичника преобладают почвы с меньшим содержанием песка и крупных фрагментов (например, щебня).
Карта потенциальных местообитаний построена с помощью запроса, выбирающий только те участки территории, которые удовлетворяют всем диапазонам толерантности вида (лежат в пределах минимальных и максимальных значений) по каждому из факторов. Запрос имеет следующий вид:
(dem_alt@1 <= 279 AND dem_alt@1 >= 24 ) * (bio_19@1 <= 120 AND bio_19@1 >= 79 ) * (bio_18@1 <= 215 AND bio_18@1 >= 133 ) * (bio_17@1 <= 100 AND bio_17@1 >= 70 ) * (bio_16@1 <= 215 AND bio_16@1 >= 137 ) * (bio_15@1 <= 43.45849 AND bio_15@1 >= 18.55519 ) * (bio_14@1 <= 32 AND bio_14@1 >= 19 ) * (bio_13@1 <= 81 AND bio_13@1 >= 50 ) * (bio_12@1 <= 599 AND bio_12@1 >= 465 ) * (bio_11@1 <= -8.68333 AND bio_11@1 >= -12.65 ) * (bio_10@1 <= 22.03333 AND bio_10@1 >= 16.9 ) * (bio_09@1 <= 4.91667 AND bio_09@1 >= -10.95 ) * (bio_08@1 <= 20.83333 AND bio_08@1 >= -5.66667 ) * (bio_07@1 <= 46 AND bio_07@1 >= 38.7 ) * (bio_06@1 <= -15.4 AND bio_06@1 >= -20.4 ) * (bio_05@1 <= 27 AND bio_05@1 >= 22.3 ) * (bio_04@1 <= 1331.4702 AND bio_04@1 >= 1070.87757 ) * (bio_03@1 <= 23.22531 AND bio_03@1 >= 14.68992 ) * (bio_02@1 <= 10.03333 AND bio_02@1 >= 6.31667 ) * (bio_01@1 <= 6.03333 AND bio_01@1 >= 2.50833 ) * (bldfie@1 <= 111 AND bldfie@1 >= 0 ) * (vrfvol@1 <= 134 AND vrfvol@1 >= 0 ) * (sndppt@1 <= 445 AND sndppt@1 >= 0 ) * (sltppt@1 <= 450 AND sltppt@1 >= 0 ) * (phihox@1 <= 69 AND phihox@1 >= 0 ) * (osctha@1 <= 1334 AND osctha@1 >= 0 ) * (ocdens@1 <= 558 AND ocdens@1 >= 55 ) * (nitrogen@1 <= 1345 AND nitrogen@1 >= 0 ) * (clyppt@1 <= 345 AND clyppt@1 >= 0 ) * (cecsol@1 <= 407 AND cecsol@1 >= 0 ) 
На карте потенциального распространения норичника теневого (рис. 4) можно видеть, что подходящие по экологическим условиям местообитания расположены преимущественно на юго-западе исследуемой территории. Это хорошо согласуется как с выявленными находками вида, так и с литературными данными (Красная книга…, 2016). Кроме того, подходящие местообитания для этого вида присутствуют и в Республике Марий Эл, где этот вид никем не был отмечен.
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Рис. 4. Карта потеницального распространения Scrophularia umbrosa в Волжско-Камском крае.
Рассматривая территорию Республики Татарстан (рис. 5), можно отметить, что местообитания, пригодные для интродукции вида в природу имеют довольно значительное распространение. Общая площадь таких местообитаний составляет 20500 км2, или чуть больше 30% от площади Татарстана. Наибольшие площади, пригодные для норичника теневого, располагаются в Западном Предкамье, в бассейне р. Черемшан. 
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Рис. 4. Карта потенциального распространения Scrophularia umbrosa в Республике Татарстан.
Необходимо отметить, что настоящая работа является лишь началом выявления местообитаний, пригодных для интродукции норичника теневого. Для получения более точных и подробных карт потенциального ареала этого вида необходимо использовать большее количество факторов (таких, как влажность почвы, содержание кальция в почве и других важных для вида условий среды) и большее количество местонахождений вида. Наряду с использованием математических моделей это позволит с большей точностью выявить те участки, которые могут быть использованы для искусственного расселения этого редкого вида.
Выводы
1. В пределах Волжско-Камского края выявлено 27 местонахождений норичника теневого.
2. Определены диапазоны толерантности вида по 30 факторам среды – максимальные и минимальные значения, в пределах которых встречается вид.
3. Построена карта потенциального распространения Scrophularia umbrosa в Волжско-Камском крае.
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Приложение
Гистограммы распределения местообитаний вида по факторам среды
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Высота над уровнем моря, м
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Среднегодовая температура, °С
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Диапазон суточных колебаний температуры, °С
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Изотремальность
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Температурная сезонность
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Максимальная температура самого тёплого месяца, °С
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Минимальная температура самого холодного месяца, °С
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Диапазон годовых колебаний температуры, °С
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Средняя температура самого влажного квартала, °С
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Средняя температура самого сухого квартала, °С
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Средняя температура самого тёплого квартала, °С
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Средняя температура самого холодного квартала, °С
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Сумма годовых осадков, мм
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Сумма осадков самого влажного месяца, мм
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Сумма осадков самого сухого месяца, мм
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Сумма осадков самого влажного квартала, мм
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Сумма осадков самого сухого квартала, мм
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Сумма осадков самого тёплого квартала, мм
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Сумма осадков самого холодного квартала, мм
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Ёмкость катионного обмена почвы, сМоль/кг
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Объёмная плотность почвы, сг/см3
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Массовая доля глины в почве, г/кг
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Содержание азота в почве, сг/кг
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Содержание органического углерода, г/дм3
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Запас органического углерода в почве, т/га
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pH водной вытяжки почвы, pH*10
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Доля иловых частиц в почве, г/кг
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Доля песка в почве, г/кг
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Содержание грубых фрагментов в почве
см3/дм3




