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Введение

В нашей местности много удивительных уголков дикой природы, в которых обитают редкие исчезающие растения. Великолепие и неповторимость нашей планеты необходимо сохранить для будущих поколений. Данная работа является продолжением экологического проекта начатого в 2011 году - «Растения Абашевского поселения, занесённые в Красную книгу Самарской области». В 2014 году были проведены первые исследования по изучению ценопопуляции прострела лугового в Абашевском лесу.
         Актуальность работы состоит в том, что ценопопуляционные исследования растений являются биологической основой для определения способов рационального использования и охраны естественных растительных ресурсов, а также методологическим инструментом сохранения видового разнообразия. Данная работа посвящена мониторингу состояния ценопопуляции прострела лугового в Абашевском лесу. Так как условия для произрастания видов меняются каждый год, такого рода исследования актуальны. Были сопоставлены результаты проведённого нами мониторинга с результатами мониторинга ценопопуляции 2014 года, которую проводили учащиеся нашей школы [4].  
   Цель – изучение экологических и биологических особенностей прострела лугового, растущего в Абашевском лесу.

   Объект исследования – ценопопуляция прострела лугового в Абашевском лесу.

       Предмет исследования – эколого-биологические характеристики ценопопуляции прострела лугового в Абашевском лесу.       

       Задачи исследования:
1.Изучить возрастную структуру ценопопуляции прострела лугового в Абашевском лесу.

2.Провести фенологические наблюдения за прострелом луговым в Абашевском лесу.

3.Описать морфологические показатели прострела лугового в Абашевском лесу.

4. Определить семенную продуктивность ценопопуляции прострела лугового в Абашевском лесу. 
     Научная новизна и практическая значимость
В Красной книге Самарской области единственным местом обитания прострела лугового в Самарской области отмечен Сызранский район. В 2011 году ученики нашей школы нашли места обитания растения на территории Абашевского поселения. Это открытие было подтверждено в 2013 году сотрудниками Института экологии Волжского бассейна РАН г. Тольятти [1].

В изученной литературе представлены общие сведения о простреле луговом в Самарском крае. В нашей работе исследовались экологические и биологические особенности прострела лугового, растущего в Абашевском лесу. Полученный материал может быть использован на уроках и на внеклассных мероприятиях. Результаты исседования могут быть применены в природоохранной деятельности. При выпуске нового издания «Красной книги Самарской области» 2017 года были учтены результаты работы школьников ГБОУ ООШ с. Абашево. Таким образом, Хворостянский район официально стал местом произрастания прострела лугового [9].
Основная часть
Эколого-биологические особенности и встречаемость прострела лугового в Среднем Поволжье

Прострел луговой (Pulsatilla pratensis Mill.) – это голоценовый европейский лесостепной реликт. Остался в нашей местности со времён окончания последнего ледникового периода. Прострел луговой - редкое растение Самарской области [2,9]. Это многолетнее травянистое растение 30-40 см высотой. Всё растение покрыто волосками. Стебель прямой. Цветки одиночные, фиолетового цвета, повислые, узкоколокольчатые. Листья длинночерешковые, триждыперисторассечённые с линейными долями. Плод многоорешек, каждый плодик снабжён перистым придатком (рис.8). Основной способ самоподдержания ценопопуляции – семенной [4].
Периодизацию онтогенетических состояний для растений разных биоморф приводятся согласно трактовке А.А. Уранова. К латентному периоду относятся семена. К прегенеративному периоду – проросток, ювенильное, имматурное и виргинильное онтогенетическое состояние. К генеративному периоду – молодое генеративное, зрелое генеративное и старое генеративное онтогенетическое состояние. К постгенеративному периоду относятся субсенильное, сенильное и отмерающее растение [14].
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          Рис.1. Этапы развития П. лугового (Автор Парнікоза І. Ю)

У прострела лугового (рис.1) проросток (Р) - однопобеговые растения с удлиненными темно-зелеными семядолями, заостренными на вершине, длиной 3-3,5 мм, черешки до 2 мм длиной срастаются в короткую пазуху. Из почки зародыша развивается первый трехлопастной листок. В этом возрастном состоянии бывает до 5 листочков, которые образуют розеточный побег. Они густо опушены. Длительность   стадии   60-68   дней. Ювенильное растение(J) высотой 2-3 см, без семядолей, с 3-5 простыми трехдольными опушенными длинными волосками листками. Имматурное растение (Im) сохраняют розеточный побег первого порядка с 5-6 листками на длинных черешках. Листовая пластинка трехлопастная, рассеченная до основания клиновидными зубчатыми сегментами, редко опушенная длинными волосками. Виргинильные растения (V) однопобеговые, развивают розетку из 6-9 больших листков. G1 (впервые цветущие) имеют 1-2 G побега, листья взрослого типа. Каудекс (система побегов, отходящих от шейки корня) ветвится. G2 с хорошо разветвленным многоголовым каудексом. В этом состоянии куст может разделяться. Характерно наличие крупных (до 47 см во время плодоношения) цветоносов, количество которых достигает 18-56. G3 имеют сильно разрушенный каудекс, отмершие части которого разделяют растения на малосильные части. В этом возрастном состоянии доминируют Виргинильные (V) розеточные побеги, количество цветоносных побегов резко падает, наблюдаются усохшие недоразвитые бутоны. Сенильное растение (S) имеют листки имматурного (Im) типа вместе со слабыми взрослого типа, каудекс разрушен [15].
В Красной книге СССР указывается несколько областей, где произрастал прострел луговой.  В РСФСР встречался в Калининградской, на западе Ленинградской, севере Псковской областей, в Курской, Воронежской, Волгоградской, Ростовской, Саратовской и Куйбышевской (Самарская), Брянской, Ульяновской , Оренбургской , Астраханской областях, а также в  Краснодарском крае[8].

В Ульяновской области встречается очень редко в Правобережье.  Отмечен в следующих районах: на северо-западе Карсунского района (близ р.п. Языково), в центральной и северной части Новоспасского района (к северу от р.п. Новоспасское вдоль р. Бычиха и к востоку от с. Репьёвка) и на севере Радищевского района (около пос. Октябрьский)[12]. Данные о численности вида, на территории Ульяновской области,  нами найдены не были.

В Саратовской области в литературе указано шесть мест обитания прострела лугового. Это территория Хвалынского национального парка, в окрестностях деревни Новоскатовкаи и Ильиновка Татищевского района, у села Садовое Красноармейского района, у села Поповка Саратовского районаи в окрестностях села Красноармейское Энгельского района[5,10].

В Красной книге Самарской области укакзывается единственное место обитания прострела лугового – Сызранский район Сердобинский бор [6]. Тамара Ивановна Плаксина считает сызранскую популяцию прострела лугового восточной границей ареала. В остепненной дубраве, которая окружает ковыльную степь, на 10 м2 было обнаружено 15 растений. 

Подробная информация об экологических и биологических особенностях прострела лугового содержится в работах учёных Саратовского университета и научных сотрудников его ботанического сада. В университете ведётся многолетняя работа по изучению вида в природе и в условиях ботанического сада [5]. 

Анализируя собранный материал, мы пришли к выводу, что основной ареал распространения прострела лугового в Среднем Поволжье находится на правом берегу реки Волга. Лишь два участка находятся на левом берегу Волги вблизи села Красноармейское Саратовской области и села Абашево Самарской области.
Прострел луговой на территории Абашевского поселения
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Рис.2. Карта-схема местонахождения ценопопуляций прострела лугового на территории поселения Абашево

ЦП 1 находится на окраине деревни Толстовка. Это терраса реки Чагра, разнотравно-ковыльное сообщество. Прострел луговой компактно произрастает на двух участках размером около 80 м2 и 400 м2. Почвы песчаные (рис.2). В 2013 году значительное количество растений погибло из-за пожара [3].
      ЦП 2 расположена в Абашевском лесу [3]. Территория находится в долине реки Чагра, которая является левым притоком реки Волга. Прострел луговой компактно произрастает на трёх участках размером около 12 м2, 30 м2 и 80 м2. Это открытые участки леса, растительность представлена разнотравно-ковыльным сообществом на слабозакреплённых песках. В местах произрастания прострела лугового встречаются редкие охраняемые виды растений ковыль перистый, цмин песчаный, тюльпан Биберштейна. Лес был посажен в семидесятых годах XX века. Основные породы – сосна, берёза, ясень и вяз мелколистный (рис.2).
          Методика исследований
Изучение ценопопуляции прострела лугового проводилось весной и летом в 2021 года в Абашевском лесу, который находится на расстоянии полукилометра на северо-восток от села Абашево.  

Для оценки числа особей использовали регулярный способ закладки пробных площадок методом ленточный трансект. Редко использовали случайно-регулярную закладку пробных площадок. Также использовался маршрутный метод [13]. Для закладки площадок использовали шнуры, колья и пластиковую рамку площадью 0,25м2(прил.3). Для определения видов почв использовали почвенную карту землепользования колхоза имени Пугачёва, карта составлена в 1966 году почвоведом Удаловой Р.

Анализ численности особей различных возрастных состояний позволяет определить индекс (коэффициент) возрастности ценопопуляции по формуле:

                                          K=∑ mi + ki   ∕ M      
где К -коэффициент возрастности, М- численность всей популяции, mi – численность конкретной возрастной группы, ki – коэффициент возрастности конкретной возрастной группы.

            Показатель индекса возрастности изменяется от 0 до 1, чем выше его значение, чем старее ценопопуляция [13].
В ценопопуляции фиксировали фенофазы развития и проводили измерения морфологических параметров: число генеративных побегов, длину генеративного побега, длину листа, длину венчика. На основании признаков определялись онтогенетические группы особей. Возрастные состояния определялись по I. Ю. Парнiкоза [14]. Для определения возрастных состояний растений относящихся к прегенеративному периоду, проросток, ювенильное, имматурное и виргинильное онтогенетическое состояние, использовали результаты интродукции прострела лугового абашевских юннатов [12]. 
Стабильность популяции или устойчивость во времени оценивали по формуле S=C/Ax100%, где А- общее число особей отмеченных за интервал наблюдений, С-число вновь появившихся особей [13]. 
Для определения процента семенификации, потенцеальной семенной продуктивности и реальной семенной продуктивности определяли число сформированных и несформированных плодов [7].

Процент семенификации генеративного побега определяли   по формуле РСП/ПСПх100%, где РСП – реальная семенная продуктивность, ПСП – потенциальная семенная продуктивность.

ПСП= X*d, где Х-среднее арифметическое число семепочек в цветке, d- общее число цветков. 

РСП=Y*D, где Y–среднее арифметическое количество полноценных семян в цветке, D-общее количество плодов (многоорешек). 

В изучении особенности строения плодов использовали цифровой микроскоп.

Статистическую обработку результатов проводили с использованием программы Microsoft office Exsel 2007 согласно методу вариационной статистики [13].  
Эколого-биологические особенности прострела лугового
в Абашевском лесу

В местах компактного произрастания простела лугового было заложено 18 пробных плошадок и учтено 207 особей. В 2021 году определены возрастные состояния 207 особей прострела лугового. Плотность растений на 1 м2 колеблется от 1 до 14 штук, среднее значение плотности 1,7 шт/м2. Плотность растений зафиксированная в 2014 году 1,6 шт/м2, т.е. значительных изменений по численности растений в ценопопуляции не произошло (табл.1, прил.1, рис.2 прил.3).
Возрастные состояния прострела лугового правосторонние, одновершинные с максимумом молодых генеративных растений. В ценопопуляции в возрастном спектре отмечено снижение в 2021 году по сравнению с 2014 годом молодых генеративных (с 82% до 63%) и увеличение доли средневозрастных генеративных растений (с 12% до 21%). Доля виргинильных растений изменилась не значительно (с 6% до 8%). В 2021 году были найдены старые генеративные растения (8%). Вызывает опасение состояние ценопопуляции из-за крайне низкой доли особей прегенеративного возрастного периода (рис.3). Возрастные состояния прострела лугового достаточно подробно были изучены учащимися школы в процессе проведения интродукции вида (прил.2). Таким образом возрастной спектр популяции 17v+130g1+44g2+16g3 .
Определили индекс возрастности ценопопуляции в 2021 году и сравнили его с индексом возрастности ценополуляции 2014 года (табл.1, прил.1). Он вырос с 0.29 до 0,34. По данному показателю ценопопуляция является молодой [10].
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Рис.3. Возрастные спектры Pulsatilla pratensis в Абашевском лесу в 2014 и 2021 гг.: 
j - ювенильные, im - имматурные, v - виргинильные, g1 – молодые генеративные, g2 – средневозрастные генеративные, g3 – старые генеративные, s – сенильные.
Стабильность популяции или устойчивость во времени оценили по формуле S=C/Ax100%, где А- общее число особей отмеченных за интервал наблюдений, С-число вновь появивщихся особей. Данные из таблицы №1. S=4/207x100%=2%, т.е. прирост за семь лет наблюдений составил 2%. Следовательно, ценопопуляция прострела лугового в Абашевском лесу находится в достаточно устойчивом состоянии.
В 2021 году проводили фенологические наблюдения за развитием прострела лугового. За 2014 год данные были взяты из работы учащихся школы. Годы были сходны по своим климатическим условиям. Появление первых бутонов (рис.4) и одновременно листьев происходило вначале второй апреля. Массовое цветение (рис.5) начиналось в конце апреля и начале мая. Начало образования плодов и отцветание (рис.6) – в середине мая. Полное созревание плодов и их осыпание происходило в первых числах июня (рис.7), (табл.1, прил.1)).
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           Рис.4. Бутонизация                                        Рис.5. Цветение 
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Рис.6. Отцветание и начало плодоношения                    Рис.7. Плодоношение
Для изучения морфологических особенностей генеративных побегов, листьев и венчиков проводились замеры 6 мая, во время массового цветения (табл.1, прил.1, рис.1. прил.3) Длина листа колеблется в пределах от 5 см до 19 см, среднее значение 13,5 см. Длина генеративного побега колеблется в пределах от 11 см до 38 см. Самая маленькая длина венчика 1,5 см, самая большая 4 см, среднее значение 2,7. Сравнивая результаты нашей работы с данными 2014 года и результатами работы саратовских учёных, можно сделать вывод об их аналогичности [5,7]. Таким образом, морфологические характеристики стабильны, что может говорить об устойчивости изучаемого вида.
      Летом 2021 года проводилась работа по определению продуктивности популяции. В начале июня 2021 года была сделана случайная выборка 53 генеративных побегов с плодами (рис.8).
Для чистоты результата с растения брали все семенные побеги. В лабораторных условиях определяли выполненные полноценные и невыполненные недоразвитые плоды (рис.3,4, прил.3). Выявили, что всего семяпочек на каждом генеративном побеге закладывается от 61 до 196, среднее значение 125 + 4,59 штук. Результаты 2014 года соответственно от 97 до 223 семяпочек, среднее значение 145 + 8,5 штук. В плодах прострела лугового из коллекционного участка УНЦ «Ботанический сад» Саратовского СГУ образуется семяпочек от 162 до 292, в среднем – 251. У растений в природных популяциях Саратовской области от 97-155 до 222-261[5]. Число выполненных плодов на каждом побеге, мониторинг 2021 года, колеблется в пределах от 48 до 149 штук, среднее значение 98 + 3,754 штук. Результаты 2014 года соответственно от 73 до 202 и среднее значение 128 + 6,8.
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Рис.8. Макрофотография плода прострела лугового
 В природных условиях Саратовской области у растений образовывалось выполненных плодов от 16 до 212 [7]. 
Процент семенификации генеративного побега определяли   по формуле РСП/ПСПх100%, 98/125х 100%=78,4%. Процент семенификации генеративного побега, определённый 2014 год 88,3%. В популяциях саратовской области этот показатель равен от 48 до 60% [7]. Мы объясняем такой большой процент семенификации прострела лугового в абашевской популяции, возможно, недостаточностью выборок.

Таким образом, можно определить продуктивность популяции прострела лугового в Абашевском лесу. Если учитывать генеративные растения, а их 190 штук, среднее значение числа генеративных побегов на одном растении равно 4 и среднее значение полноценных выполненных плодов 98 штук можно определить общий урожай ценопопуляции. Следовательно, 190 х 4 = 760 генеративных побегов, 760 х 98 = 74480 плодов может дать данная популяция. Таким образом, потенциал сохранения ценопопуляции семенным путём достаточно высок.
Выводы
 По результатам наших исследований можно сделать выводы о состоянии ценопопуляции прострела лугового на территории Абашевского леса.

1. В возрастном спектре преобладают взрослые особи (v, g), ценопопуляция одновершинная правостороннего типа. Общий возрастной спектр ценопопуляции 17v+130g1+44g2+16g3 .
2.  С 2014 года по 2021 год увеличился индекс возрастности с 0,29 до 0,34. Возрастность соответствует молодым популяциям.
2. Состояние ценопопуляции устойчивое, прирост за семь лет составил 2%, но вызывает опасение низкая доля прегенеративных растений.
3. Процессы развития от фенофазы бутонизации до фенофазы созревания плодов занимают от 45 до 50 суток.

 4. Процент семенификации генеративного побега в среднем равен 78,4%.  Потенциал самоподдержания популяции семенным путём достаточно высокий.
Заключение

 Проведение мониторинговых исследований даёт ответ о состоянии ценопопуляции на данный момент времени, а именно весну и лето 2021 года. Все участки расположены близко к поселениям, поэтому есть угроза антропогенного воздействия на ценопопуляцию прострела лугового - выпас домашнего скота и палы сухой травы. 
При выпуске нового издания «Красной книги Самарской области» 2017 года были учтены результаты работы школьников ГБОУ ООШ с. Абашево 2014 года и Хворостянский район официально стал местом произрастания прострела лугового. В местах компактного произрастания прострела лугового встречаются другие охраняемые виды растений ковыль перистый, цмин песчаный, тюльпан Биберштейна, а также редкие виды животных. Принимая во внимание динамику численности особей, возрастную структуру, реальную семенную продуктивность, можно сделать вывод - ценопопуляция прострела лугового в Абашевском лесу находится в достаточно устойчивом   состоянии. Но для обеспечения сохранности редких видов необходимо придать этой территории статус ООПТ местного или регионального значения.
В перспективе планируется дальнейшее изучение популяции прострела лугового в Абашевском лесу. 
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Приложение 1
                                                                                                               Таблица №1
Эколого-биологическая характеристика ЦП прострела лугового в Абашевском лесу
	№ п/п
	Признак
	Год мониторинга

	
	
	2014
	2021

	1
	Общее число растений (шт)
	203
	207

	2
	Средняя плотность на 1 шт/м2
	1,6
	1,7

	3
	Индекс возрастности
	0,29
	0,34

	4
	Возрастной спектр растений
	
	

	4.1
	Виргинильные (v) (шт)
	12
	17

	4.2
	Молодые генеративные (g1) (шт)
	166
	130

	4.3
	Средневозрастные (g2) (шт)
	25
	44

	4.4
	Старые генеративные (g3) (шт)
	0
	16

	5
	Фенофазы развития
	
	

	5.1
	Вегетация до цветения и бутонизация
	Начало третьей декады апреля
	Середина апреля

	5.2
	Зацветание
	Середина третьей декады апреля
	Начало третьей декады апреля

	5.3
	Массовое цветение
	Конец апреля
	Конец апреля

	5.4
	Отцветание. Начало образования плодов
	Середина мая
	Середина мая

	5.5
	Созревание и осыпание плодов
	Первая декада июня
	Первая декада июня

	6
	Морфологические показатели
	
	

	6.1
	Среднее значение длины листа (см)
	10,7 + 0,31
	13,5 + 0,32

	6.2
	Min-max длины листа (см)
	3 - 17
	5 - 19

	6.3
	Среднее значение длины генеративного побега (см)
	23,4 + 0,5
	26,9+ 0,63

	6.4
	Min-max значение длины генеративного побега (см)
	8 - 36
	11 - 38

	6.5
	Среднее значение длины венчика (см)
	2,5 + 0,05
	2,7 + 0,07

	6.6
	Min-max значение длины венчика (см)
	1,0 – 4,0
	1,5 – 4,0

	6.7
	Среднее значение количества генеративных побегов (шт)
	4 + 0,32
	4 + 0,24

	6.8
	Min-max значение количества генеративных побегов (шт)
	1 - 15
	1 - 17

	7
	Семенная продуктивность
	
	

	7.1
	Среднее значение количества семяпочек (шт)
	145 + 8,5
	125 + 4,59

	7.2
	Min-max значение количества семяпочек (шт)
	97-223
	61-196

	7.3
	 Среднее значение количества выполненных плодов (шт)
	128 + 6,8
	98 + 3,754

	7.4
	Min-max значение количества выполненных плодов (шт)
	73-202
	48-149

	7.5
	Процент семенификации генеративного побега (%)
	88,3
	78,4


Приложение 2
Возрастные состояния прострела лугового
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Рис.1.p -проросток (интродукция)                  рис.2. j – ювенильное (интродукция)
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  Рис.3.im – имматурное (интродукция)        рис.4.v – виргинильное (интродукция)
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Рис.5.g1- молодое генеративное (слева) 

g2 - средневозрастное генеративное (справа) (Абашевский лес)  
Приложение 3
Сбор и обработка материала
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      Рис.1. Замеры растений                                     Рис.2. Определение плотности
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      Рис.3. Сбор плодов                                          рис.4. Изучение плодов
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