ИЗУЧЕНИЕ ПРИЗНАКОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ ФЛУКТУИРУЮЩЕЙ АСИММЕТРИИ ЛИСТОВОЙ ПЛАСТИНЫ ЛИПЫ МЕЛКОЛИСТНОЙ (Tilia cordata Mill.)  ЮЖНОЙ ЧАСТИ МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ
Исследованы признаки листовой пластины, применяемые для оценки стабильности развития  липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) в популяциях пяти городов, расположенных на разном расстоянии от Москвы. Поведена выбраковка  выбросов значений, способствующих проявлению антисимметрии и направленной асимметрии. Дискриминантный анализ показал статистическую значимость первого признака, кластерный анализ разделил совокупности признаков на две группы локалитетов. Сделаны выводы о влиянии широтной поясности на флуктуирующую асимметрию первого признака и о наименьшей стабильности развития популяции липы мелколистной в  г.Климовске.
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Незначительные и случайные (ненаправленные) отклонения от строгой билатеральной симметрии живых организмов называют флуктуирующей асимметрией (ФА)(Астауров,1974; Захаров,1979). Многими исследователями было показано, что увеличение ФА может происходить в онтогенезе под контролем генов и под влиянием средовых факторов, которые выступают как стресс-воздействия различной этиологии. При этом для изучения  асимметричного проявления используются многие признаки животных: дентальные и поведенческие признаки у крыс и мышей; признаки черепа у крыс, кошек, макак-резус; скелетные элементы мышей, птиц; половой орнамент у птиц и другие (Гилева, 1984; Животовский, 1987; Chippindale, 1993; Møller, 1990; Benderlioglu, 2004). Объекты исследования в растительном царстве также разнообразны и чаще всего это береза повислая (Betula pendula L.) (Кряжева и др., 1996), инжир (Ficus carica L.) (Cowart, Graham, 1999), вяз шершавый (Ulmus glabra) (Møller, Van Dongen, 2002), каменный дуб (Quercus ilex) (Hodar, 2002), липа мелколистная (Tilia cordata Mill.) (Захаров, 2001; Шержукова и др., 2002).

Флуктуирующая асимметрия хорошо зарекомендовала себя, как популяционный критерий нестабильности онтогенеза (Захаров, Жданова, Кирик и др., 2001) и именно поэтому ее исследованиями занимаются ученые в различных географических зонах с использованием ряда методов. Приходится признать, что до сего дня методология вопроса оценки стабильности онтогенеза критерием ФА не до конца разработана. Очень мало работ посвященных сравнению имеющихся подходов к определению ФА и  изучению признаков, используемых для нахождения интегрального индекса. 

Иногда под стабильностью развития понимают не только ФА, но  и менее информативные индексы, например, индекс стабильности развития. Последний получают методом усреднения разностей всех билатеральных признаков. Причём часто не используются правила выбраковки выборок содержащих информацию о направленной  асимметрии и антисимметрии. 

Так, изучение липы мелколистной в Нижегородской области (Шержукова и др., 2002) проводилось на основе известного метода интегральной оценки стабильности развития, разработанного для березы (Захаров и др., 2000). Однако это два вида древесных растений с разной гелиочувствительностью и способностью к фототаксису, что оказывает серьёзное влияние на  выборочное распределение анализируемых признаков. 


По мнению большинства исследователей, в том числе Палмера и Стробека (Palmer, Strobeck, 2003),  ФА – это единственный показатель, отражающий стабильность развития, хотя другие работы и указывают на роль других видов асимметрии. Например, Грехем с соавторами (Graham J. H. et al., 1998, 2003)  приводят ряд примеров различного подхода к определению ФА в зависимости от характера функции f(L) = R и  распределения значений  (L – R), где L и R  - величина признака с левой и с правой сторон. При этом,  направленная асимметрия, как и антисимметрия, сопутствуя ФА,  не могут игнорироваться при определении общего показателя стабильности развития (Palmer, Strobeck, 2003). Учитывая широкий спектр работ в области ФА и стабильности развития, ответ на  вопрос о неравноценности признаков, используемых для определения ФА,  заслуживает серьезного внимания. Нами также   изучалась флуктуирующая асимметрия признаков листовой пластины липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) в зависимости от удаления от крупного городского конгломерата, как источника средового стресса. 


Целью исследования являлось определение принадлежности к географической популяции  по   морфологическим признакам. Это  возможно при учете большого числа признаков   одновременно. Поэтому для получения наглядной картины различий популяций липы мелколистной по ФА,  целесообразно использовать методы многомерной статистики, в том числе дискриминантный анализ.


Дискриминантный анализ является одним из основных методов в решении задач классификации (построения диагностических  алгоритмов, ключей и т. п.) и ряда иных проблем биологии.   Цель линейного дискриминантного анализа - классификация многомерных наблюдений в одну из нескольких категорий или совокупностей. Для классификации используется некоторая модификация многомерного расстояния до центров совокупностей. Объект относится к той совокупности, расстояние до центра которой минимально. В нашем случае мы рассматривали географические популяции, удаленные с севера на юг и разделенные не менее чем на  расстоянии  20-30 км.  Одновременно учитывалась близость Москвы как крупного источника техногенного загрязнения и исследовалось влияние его на стабильность развития популяций липы пяти территорий (локалитетов) по индексу ФА.  

Материалы и методы
а) подготовка и измерение

Липа мелколистная (Tilia cordata Mill.) была выбрана из-за  относительно малой изученности парных симметричных признаков листовых пластин этого вида, например, по сравнению, с березой повислой. Сбор листовых пластин происходил в период 2002-2005 в июне-июле  в пяти городах (в порядке удаления): Троицк, Климовск, Серпухов, Пущино и Тульские засеки (Тульская область), в направлении розы ветров холодного времени года в период с сентября по февраль с учётом направления силы ветра (данные Мосметеостата) (Рис.1). 
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Рис.1 Расположение городов -  точек сбора листьев. Во вкладке - направление розы ветров в Московской области (сентябрь – февраль 2002 – 2005 гг.).

Выбор розы ветров холодной половины года обусловлен: а) слабым перемешиванием воздушных масс в это время, следовательно, более интенсивным загрязнением среды; б) возможностью накопления токсинов в снежном покрове, влияющим на ход весенней вегетации древесных растений. В каждом городе листья собирались случайным образом, с края городских магистралей,  с относительно равным транспортным потоком, с деревьев, высаженных 25- 30 лет назад. Использовано от десяти до двенадцати деревьев, приблизительно одного возраста и генеративной стадии, без признаков фаутности. С нижней части кроны каждого дерева собиралось равномерно к сторонам света, по 10-12 листьев приблизительно одного размера, с укороченных побегов. Сильно отличающиеся по размеру или поврежденные листья выбраковывались. Cбор материала проводился при стандартных погодных условиях (солнечно, безветренно, полдень). Собранные листья помещались в гербарий между листами фильтровальной бумаги. Всего было исследовано более 500 листьев из 5-ти городов (примерно по 100 листьев от каждого города). В каждой группе листьев были образцы, собранные в разное время, в равных соотношениях, максимально равные по размеру. В лаборатории, высушенные листья были отсканированы, троекратно  измерены. Оценивались следующие признаки листовой пластинки (Захаров, Чубинишвили, 2001) (Рис. 2): 
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1-ый - ширина листа (на уровне начала третей жилки); 2-й - расстояние между основанием жилки первого порядка и началом первого ветвления; 3-й - расстояние между началом первого и второго ветвления; 4-й - расстояние между основаниями первой и второй жилок первого порядка; 5-й – угол между центральной и первой жилками. Выбор этих признаков обусловлен как гистоморфологическими особенностями, так же как и определенным типом жилкования листовой пластины и удобством измерения. При измерении угловых признаков измерялись сектора, непосредственно примыкающие к вершине угла со стороной угла не превышающей 10-15% от длины средней и латеральной жилок. Такой подход был вызван довольно большой кривизной жилок по всей  длине. При измерении углов стандартная ошибка измерения R  и L варьировала от 1,2 до 31,2% от величины  дисперсии (R – L) и 10,7 – 31,6 % от величины дисперсии (R – L)  при измерении линейных признаков. Стандартная ошибка находилась как отношение стандартного отклонения к квадратному корню объёма выборки и  составляла не более 15% от значения ФА для первого-четвертого признаков. Пятый признак (угол) показал высокую стандартную ошибку (в некоторых случаях более 50-60%). Последующая проверка этого признака в двухфакторном дисперсионном анализе («территория», как рандомный, «сторона» (правая и левая), как фиксированый фактор) не показал статистической значимости ФА в большинстве случаев,  поэтому этот признак был отклонен  от использования в работе (Palmer, Strobeck, 1992, 2003). При проверке нулевой гипотезы Н0 о равенстве средних во всех случаях использовался уровень статистической значимости α = 0,05. Для статистического анализа был использован пакет программ STATISTICA 6 Ink.
б) предварительный статистический анализ

Всего было использовано 5 пятимерных выборок (из 5-ти территорий, по 5-ти признакам, n = 100). На первом этапе было проведено удаление выбросов. Выбросы удалялись из выборок соответствующих ФА каждой территории по каждому признаку отдельно (с помощью критерия Грабса). Количество выбракованных значений было от 0 до 10. Смысл этой процедуры  сводился к удалению таких значений, которые могли бы отклонять распределение в сторону направленной асимметрии и антисимметрии. Одновременно происходила нормализация частотного распределения значений  | R – L | / (R – L)2. При этом эксцесс и асимметричность снижали свои абсолютные значения, приближаясь к нулю. После удаления выбросов проводилась проверка нормальности выборочного распределения (тест Колмогорова-Смирнова с поправкой Лиенфорса). 

На втором этапе определялось присутствие направленной асимметрии (НА), которая  обусловлена отличием выборочного среднего (R – L)  от нуля. Поэтому, наличие НА проверялось, как отличие от нуля среднего по  t критерию. Нулевая гипотеза не была  отвергнута ни в одном из случаев, следовательно, направленная асимметрия обнаружена не была. 

На третьем этапе определялось присутствие другого вида билатеральной асимметрии – антисимметрии (АнС), которая,  как и ФА, относится к ненаправленной асимметрии.  Сопутствуя флуктуирующей асимметрии, АнС выражается в виде отклонения от нормального формы выборочного распределения в виде бимодальности  и плосковершинности (отрицательный эксцесс) или островершинности (положительный эксцесс). Выборки  проверялись на превышение критического значения эксцесса  по табличным значениям (при уровне значимости α = 95%). Критические значения эксцессов находились за пределами диапазона [-0,7 ÷ 0,8], при n = 60-100 (Palmer, Strobeck, 2003).

Асимметричность распределения не превышала критические, кроме четвёртого признака для г.Троицк (1,04). При этом дальнейшая выбраковка приводила к нежелательному повышению уровня значений эксцесса, что указывало на присутствие направленной асимметрии и (или) антисимметрии. Другая популяция – из г.Тульские засеки (4-ый признак) показала отклонение от  нормальности ( р  = 0,001). Эту выборку предложено было не исключать из работы, хотя, и было принято во внимание явное отклонение от нормальности, а, следовательно, присутствие антисимметрии. В остальных выборках нормальность распределения была на уровне р ≥ 0,001 при значениях эксцесса и асимметричности близких к нулю. 

в) определение ФА

Для всех групп листьев по каждому признаку был проведен анализ на наличие корреляционной связи между значениями |R – L| и размером признака (R+ L)/2. Коэффициент корреляции  был значимым (r > 0,7; р < 0.05 в 80-90% случаев, т.е. у 8-9 деревьев).    Этот факт  указывал на присутствие связи между |R – L|  и размером признака. После  нахождения значений ФА, как разности, отнесенной к размеру признака, проверка не показала корреляции между ФА и размером признака  (r  Пирсона: -0,02-0,04; р > 0.05).

Таким образом, для нахождения флуктуирующей асимметрии мы использовали отношение |R – L| к  (R+L)/2 для каждой листовой пластины. 
г) дискриминантный анализ


Возможность применения дискриминантного анализа в биологии, особенно в экологических исследованиях наиболее подробно, обсуждается в обзорной работе Ф. Джеймса и Ч. Мак-Каллоха (James, McCulloch, 1990) и гораздо меньше работ в области экологии в русскоязычной литературе, особенно мало работ по анализу изменчивости признаков отражающих стабильность развития. В качестве примера – работа Е.В.Банаева (Банаев, 2009), где исследовалось влияние климата на морфологическую структуру листовых пластин ольхи.

В нашем случае  было предложено провести классификацию наблюдаемых признаков по группам. Использовались все признаки пяти популяций липы. Под признаками понимались значения ФА, полученные после выбраковки выбросов.


Задача заключалась в поиске дискриминантной функции, при которой внутригрупповая вариация была бы меньше чем вариация между группами.

Таким образом, найденные группы служили бы для классификации   величин ФА признаков по зональному расположению популяций липы, по протяженности с севера на юг. Другими словами, мы хотели ответить на вопрос: как можно сгруппировать популяции по значимым признакам, тем, которые отражают стабильность развития.  Для определения статистической значимости  разделения на группы использовался критерий Уилкса (Wilks), который является  многомерным обобщением однофакторного дисперсионного анализа. Применение линейного дискриминантного анализа (LDA) позволяет существенно понизить размерность пространства признаков, стандартизировать величину признаков. Независимо проводился кластерный анализ стандартным способом. 

Результаты   


Дискриминантный анализ проводился для выбора величин ФА метрических признаков листовых пластин характерных для выбранных территориальных групп.

На первом этапе дискриминантного анализа проверялась гипотеза о равенстве средних (центроидов) территориальных групп с помощью критерия Уилкса. Тест проводился для поиска функции, способной разделить использующиеся выборки на группы. Наибольшее отличие (по среднему значению) показал первый признак : λ = 0 ,716; F=10,404; df1 = 471; df2 = 0,002; р = 0,000. Следовательно, использовалась функция, разделяющая величины по первому признаку. По другим признакам разделение данных не подтверждалось статистической значимостью (р > 0,01).


Корреляционной близости между признаками разных групп  найдено не было (р > 0.05). Матрицы внутригрупповых корреляций показали высокую статистически значимую связь между признаками г.Троицк и г.Климовск. (r = 0,87; р < 0,05). Собственные значения (Eigenvalue) показали, что наилучшее распределение  происходило по первой дискриминантной функции (корреляционный коэффициент 0,334, 60,2% дисперсии;  λ = 0,609; χ2 = 34,728; df  = 20; р =0,022 ( cм. Таб.1). 

Таблица 1. 
Собственные значения дискриминантных функций
	функция
	собственное значение
	% дисперсии
	совокупное значение, %
	каноническая корреляция

	1
	0,334
	60,2
	60,2
	0,500

	2
	0,151
	27,2
	87,4
	0,362

	3
	0,067
	12,1
	99,5
	0,250

	4
	0,003
	,5
	100,0
	0,052


Квадрат дистанции (расстояния) Махаланобиса показали наименьшее расстояние между выборками из  г.Пущино и г.Серпуховым, а наибольшее между –  г.Пущино и г.Троицк (см.Таб. 2 и рис.3).
Таблица 2. 
Расстояния Мехаланобиса. Жирным шрифтом отмечены наибольшие и наименьшие значения, звездочкой – р < 0.05
	
	Троицк
	Климовск
	Тул.Засеки
	Серпухово 
	Пущино

	Троицк
	0,0
	4,0*
	2,3
	0,2
	0,2*

	Климовск
	4,0*
	0,0
	1,1
	2,7
	2,5*

	Тул.Засеки
	2,3
	1,1
	0,0
	1,5
	1,2*

	Серпухово
	0,2
	2,7
	1,5
	0,0
	0,1*

	Пущино
	0,2*
	2,5*
	1,2*
	0,1*
	0,0*
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Рис.3. Дискриминантный канонический анализ группирования пяти территорий по пяти признакам

Пошаговый кластерный анализ разделил пять территорий на две группы: в одну вошли Серпухов и Пущино, в другую: Климовск, Троицк и Тульские засеки (Рис.4).
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Рис.4. Результаты кластерного анализа (две группы в процентном соотношении данных). Наибольшее количество выбросов – в г.Троицк. 100% - общее количество наблюдений в кластере)

Однофакторный дисперсионный анализ показал наибольшее различие по первому признаку среди  изучаемых локалитетов (Таб.3).

Таблица 3.
Результаты однофакторного дисперсионного анализа 
	Признак
	SS
	df
	MS
	F
	р



	1
	0,07
	4
	0,02
	15,59
	0,000

	
	0,19
	182
	0,00
	
	

	
	0,26
	186
	
	
	

	2
	0,11
	4
	0,03
	3,46
	0,009

	
	1,70
	222
	0,01
	
	

	
	1,80
	226
	
	
	

	3
	0,07
	4
	0,02
	1,69
	0,153

	
	2,17
	212
	0,01
	
	

	
	2,24
	216
	
	
	

	4
	0,06
	4
	0,02
	3,47
	0,04

	
	0,92
	206
	0,00
	
	

	
	0,98
	210
	
	
	


 Поскольку первый признак среди всех территорий показывал различие в дисперсионном анализе, то по нему был проведена сравнительная оценка стабильности развития (Рис.4). Самый высокий индекс ФА составил 0,081±0,05 (среднее ± стандартное отклонение)  в г.Климовск. Дисперсионный анализ показал существенное отличие от других территорий: р < 10-8 ; F = 11,6 df1= 4; df2 = 150 (Рис.4).
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Выводы и обсуждение

Близость такого крупного антропогенного массива, как город Москва может являться фактором, влияющим на стабильности развития, хотя дискуссия о причинах вызывающих изменение ФА у растений различных экологических групп в большую или меньшую сторону протекает с неоднозначными выводами (Hodar J. A., 2002, Velickovic M., Perisic S., 2006). 

Высокий показатель ФА и, следовательно, низкая стабильность развития в г. Климовск был справедлив статистически значим и при «сырых» выборках, т.е. до выбраковки значений, значительно отклоняющихся от среднего. После выбраковки лишь один локалитет (Климовск ) показал высокий уровень ФА, по первому признаку, тогда как Троицк после выбраковки показал невысокий ФА и высокий до выбраковки. В данном случае, было ясно влияние выбросов на определение значения флуктуирующей асимметрии.  Не было найдено статистически значимого различия стабильности развития при сравнении территорий до выбраковки. Предположение о лог-нормальном распределении величин R и L не подтвердились. Протяженность с севера на юг является фактором, влияющим на феногенетическую изменчивость (ФА). Локалитеты центральной части обследованной территории (Серпухов и Пущино) отличались по значению ФА первого признака (ширина пластины) от локалитетов расположенных севернее и южнее (Климовск, Троицк, Тульские засеки).

 Очевидно, при изучении стабильности развития древесных растений ( в нашем случае липы мелколистной) следует: а) выделять признаки, отражающие стабильность развития; б) как рекомендуется в некоторых работах (Cowart, Graham, 1999; Graham et al, 1998) проверять вид распределения измеряемых величин L и R на вид распределения (нормальное, логнормальное); в) предварительно исключать выборки с направленной асимметрией и антисимметрией, т.к. они оказывают серьёзное влияние на величину флуктуирующей асимметрии (Троицк – третий признак).

 В целом, липа мелколистная - явно неудобный вид для интегрированного показателя стабильности развития. По этому индексу различия между территориями найдены не были (р > 0,05). Однако  один из признаков  - ширина листовой пластины, отражал стабильность развития в географически зонированных локалитетах и (возможно из-за близости Москвы, показал существенное высокое значение флуктуирующей асимметрии, характеризующее эту популяцию (в г.Климовск) как неблагополучную. По бальной оценке, разработанной для березы повислой высокий балл (5 и выше) соответствует критическому состоянию популяции. Для липы мелколистной шкала, по нашему мнению может быть применена, но  лишь в отношении отдельных признаков, проявляющих статистически значимое различие в индексе ФА. Несмотря на принадлежность к одной группе гг. Троицк и Климовск показали неодинаковую стабильность развития. Дискриминантный анализ позволил выделить и показать различия по первому признаку между средними. Следовательно, при изучении влияния широтной поясности информативно классифицировать признаки, показывающие наибольшие различия между группами.

При этом дискриминантный анализ проявил себя как метод подходящий для классификации функций, а кластерный анализ - для разделения на группы изучаемых географические локалитетов, т.е. места сбора  материала. Феногенетическая изменчивость по первому признаку (ширина листа) может объясняться географическим расположением изучаемых популяций липы мелколистной (как дерева, относительно теплолюбивого и требовательного к составу почвы) в северо-южном направлении.

Авторы приносят благодарность сотрудникам института теоретической и экспериментальной биофизики РАН под руководством Х.П. Тираса, участвовавшим в сборе и сканировании листовых пластин. Выражаем также признательность М.В.Мину, ведущему сотруднику Института биологии развития РАН им.Н.К.Кольцова за прочтение и критические замечания в адрес рукописи.  Работа поддержана внутривузовским грантом ВГГУ 2008-09гг.   

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Астауров Б. Л.  Исследования наследственных нарушений развития билатеральной симметрии в связи с изменчивостью одинаковых структур в пределах организма / Б. Л. Астауров // Наследственность и развитие / Б. Л. Астауров. М.: Наука, 1974. С. 54-109.
2. Банаев Е.В. О влиянии климата на морфологическую структуру Alnus hirsuta (Betulaceae) // Экология. 2009. №1. С.22-27.

3. Гилева Э. А. Уменьшение флуктуирующей асимметрии у домовой мыши на территориях загрязненных радиоактивными отходами / Э. А. Гилева, Н. Л. Косарева // Экология.  1984. № 3.  С. 94-97.

4. Животовский Л. А. Проблемы анализа комплекса признаков / Животовский Л. А. // Сб. науч. трудов «Экологическая генетика и эволюция».  Кишинев: Штиинца, 1987. 166 с.

5. Захаров В. М. Флуктуирующая асимметрия билатеральных структур животных в природных популяциях : автореф. дисс. канд. биол. наук. М.: Ин-т биологии развития АН СССР, 1979. 19 с.

6. Захаров В. М., Чубинишвили А. Т., Дмитриев С. Г., Баранов А. С. и др. Здоровье среды: практика оценки.  М.: Изд. Центра экол. политики России, 2000.  318 с. 
7. Захаров В.М., А.Т. Чубинишвили Мониторинг здоровья среды на охраняемых природных территориях. М.: Изд. Центра экол. политики России, 2001.  с.
8. Захаров В.М., Жданова Н.П., Кирик Е.Ф., Шкиль Ф.Н. Онтогенез и популяция: оценка стабильности развития в природных популяциях. Онтогенез, 2001, Т. 32. № 6. С. 404-421. 
9. Захаров В.М., Шкиль Ф.Н., Кряжева Н.Г. 2005. Оценка стабильности развития березы в разных частях ареала // Вестник Нижегородского университета им. Н.И. Лобачевского. Серия Биология. Вып.1(9). Материалы 8-го Всероссийского популяционного семинара «Популяции в пространстве и времени», 11-15 апреля 2005 г., с. 77-84
10.  Кряжева Н.Г., Чистякова Е.К., Захаров В.М. Анализ стабильности развития берёзы повислой в условиях химического загрязнения // Экология, 1996. №6. С.441-444.

11. Шержукова Л.В., Кривцова А.Н., Мелузова М.И. и др. Оценка стабильности развития липы мелколистной на заповедной и урбанизированной территориях // Онтогенез, 2002, Т. 33. №1. С.16-18.

12. Benderlioglu Z., Sciulli, R.,  Nelson P. W.  Fluctuating asymmetry predicts human reactive aggression  // Am. J. Hum. Biol. 2004. V. 16.  №4.  P. 458-469.

13. Chippindale A., Palmer R. Persistance of subtle departures from symmetry over mutiple molts in individual brachyuran crabs: relevance to developmental stability  // Genetica. 1993. V. 89.  №1-3.  Р. 185-199.

14. Cowart N. M., Graham J. H. Within- and among-individual variation in fluctuating asymmetry of Leaves in the fig (ficus carica l.) //Int. J. Plant Sci., 1999, V.160. №1. P. 116–121.

15. Graham J. H., Emlen J. M., Freeman D. C. et al  Directional asymmetry and measurement of development instability. // Biol. J. Lin. Soc., 1998. V.64. P. 1–16.
16. Graham J. H., Shimizu K., Emlen J. M. et al  Growth models and the expected distribution of fluctuating asymmetry // Biol. J. Lin. Soc., 2003. V.80. P. 57–65.
17. Hodar J. A. Leaf fluctuating asymmetry of Holm oak in response to drought under contrasting climatic conditions // J.Arid Environments. 2002. V.52, P. 233-243.
18. James F. C., McCulloch C. E. Multivariate analysis in ecology and systematics: panacea or Pandora’s box? //Ann. Rev. Ecol. Syst. — 1990. — 21. — P 129–166.

19. Leary R. F., Allendorf F. W., Knudsen K. L. Developmental stability and enzyme heterozygosity in rainbow trout // Nature. 1983. V. 301. P. 183-194.

20. Møller A. P.  Fluctuating Asymmetry in Male Sexual Ornaments May Reliably Reveal Male Quality / A. P. Møller //Animal Behaviour. 1990. V. 40. №6.  P. 1185-1187.

21. Møller A. P., Van Dongen S. Ontogeny of Asymmetry and Compensational Growth in Elm Ulmus glabra Leaves under Different Environmental Conditions // Int. J. Plant Sci., 2003.V. 164. №4, P. 519–526.

22. Palmer A. R., Strobeck C. Fluctuating asymmetry analyses revisited.// In Developmental Instability (DI): Causes and Consequences, / M. Polak, Ed. Oxford University Press, 2003. Oxford. 484 p.
Исследованы признаки листовой пластины, применяемые для оценки стабильности развития  липы мелколистной (Tilia cordata Mill.) в популяциях пяти городов, расположенных на разном расстоянии от Москвы в направлении севера на юг. Была проведена выбраковка  выбросов значений, способствующих проявлению антисимметрии и направленной асимметрии. Дискриминантный анализ показал статистическую значимость первого признака (ширина листовой пластины), позволявшего классифицировать локалитеты (места сбора). Кластерный анализ разделил совокупности признаков на две группы локалитетов. В первую вошли Троицк,  Климовск, Тульские засеки. Во вторую группу: Пущино и Серпухов. Сделаны выводы о влиянии широтной поясности на флуктуирующую асимметрию первого признака и о наименьшей стабильности развития популяции липы мелколистной в  г.Климовске.

ИЗУЧЕНИЕ ПРИЗНАКОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ ФЛУКТУИРУЮЩЕЙ АСИММЕТРИИ ЛИСТОВОЙ ПЛАСТИНЫ ЛИПЫ МЕЛКОЛИСТНОЙ (Tilia cordata Mill.)  ЮЖНОЙ ЧАСТИ МОСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ
Study of the traits leaf lime (Tilia cordata Mill.) for estimation of the development instability in the sough Moscow region

The traits leaf lime (Tilia cordata Mill) for estimation of the developmental instability in tree population five cities, located on different distance from Moscow toward north on south were explored. 

Outlier data influenced antisymmetry and directional asymmetry were removed.

Discriminate analysis has shown statistical significance of the first trait (width of the leaf plate), allowed to classify locality (the place of the collection). The cluster analysis has separated the trait variables on two group localities. The first included Troick, Klimovsk, Tuliskie zaseky. In the second group: Puschino and Serpuhov. The conclusion was made about influence zonal width on fluctuating asymmetry of the first trait and about the low developmental stability of the populations of the lime in Klimovsk.

Ошибка! Ошибка внедренного объекта.





�EMBED Excel.Chart.8 \s���





2








3








5








4





1








Рис.2 Признаки, использованные для тестирования
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Рис. 5 ФА листовых пластин липы мелколистной (первый признак, пять территорий)  
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Рис. Направление розы ветров  в Московской обл., 2002-2005 г.г.(сентябрь-февраль).
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