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АГРОХИМИЯ И ПОЧВОВЕДЕНИЕ
УДК 631.4
doi: 10.17223/19988591/40/1

С.С. Рязанов1, Д.В. Иванов1, В.И. Кулагина1, И.А. Сахабиев2

1 Институт проблем экологии и недропользования АН РТ, г. Казань, Россия
2 Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань, Россия

Содержание и подвижность кадмия, кобальта и цинка 
в гумусовых горизонтах почв Республики Татарстан

Проведено геохимическое обследование загрязнения почв Республики 
Татарстан кадмием, кобальтом и цинком. На обследуемой территории отобрано 
1 170 образцов гумусовых горизонтов различных типов почв. С помощью 
метода регрессионных деревьев изучена структура зависимости содержания 
и подвижности тяжелых металлов от почвенных компонентов и свойств 
(органическое вещество, физическая глина, Fe, Mn, pH). Установлен региональный 
фоновый уровень металлов в гумусовых горизонтах почв: Cd (0,44±0,24 мг/
кг), Co (10,4±3,6 мг/кг) и Zn (43,3±12,8 мг/кг). Показано, что геохимические 
зоны повышенного содержания Cd, Co и Zn в почвах приурочены к восточной 
части Предкамья и северо-западу Предволжья. Для Cd и Zn отсутствуют 
значимые свидетельства антропогенного привноса, связанного непосредственно 
с сельскохозяйственной деятельностью. Обнаружено статистически 
значимое (p  ≤  0,05) различие коэффициентов подвижности Co и Zn между 
естественым и сельскохозяйственным типом землепользования большинства 
типов почв. Наибольший уровень загрязнения кадмием и цинком наблюдается 
в урбаноземах на территории городов Альметьевск, Набережные Челны и 
Казань. В отношении содержания кобальта городские почвы характеризуются 
как незагрязненные. В результате проведенного исследования установлено, что 
цинк в гумусовых горизонтах проявляет сидерофильные свойства с вариациями 
между типами землепользования. Поведение и общее содержание кадмия в почвах 
сильно варьирует между типами почв: в естественных почвах проявляются 
сидерофильные и органофильные свойства кадмия, в сельскохозяйственных 
почвах также наблюдается его сродство с марганцем. Показано, что кобальт 
имеет общую для всех типов почв структуру геохимических связей и проявляет 
преимущественно сидерофильные и манганофильные свойства. 

Ключевые слова: тяжелые металлы; почвы; оценка загрязнения; 
геоэкология.

Введение

Изучение качества почвы не только позволяет оценить последствия чело-
веческой деятельности, но является необходимым этапом для устойчивого 
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развития и сохранения истощаемых почвенных ресурсов [1]. Проблема загряз-
нения почв тяжелыми металлами накладывает ограничения на решение целого 
ряда практических задач: развитие органического земледелия и агротуризма, 
ведение сельскохозяйственной деятельности и т.п. [2].

В современных условиях существует два источника тяжелых металлов в 
почвах: естественный привнос в результате выветривания почвообразующих 
пород и антропогенные источники, такие как транспорт, предприятия про-
мышленности, сельскохозяйственное использование земель [3, 4]. Послед-
ние десятилетия наблюдается снижение антропогенных выбросов тяжелых 
металлов в окружающую среду. Так, выбросы кадмия для стран Европы в 
период с 1990 по 2003 г. снизились почти в два раза – с 485 до 257 т; свинца – 
с 35 до 8,6 кт, ртути – с 413 до 195 т [5]. Несмотря на это, опасность загряз-
нения почв металлами по-прежнему остро стоит в индустриально развитых 
странах, что связано с их аккумуляцией в верхнем почвенном горизонте [6]. 

Попадая в почву, тяжелые металлы закрепляются в верхнем почвенном 
слое гумусовыми веществами, глинистыми минералами, карбонатами и ми-
нералами с переменным зарядом (оксиды Fe, Mn, Al и др.) [7]. Сочетание 
данных компонентов в почвенном теле определяет удерживающую спо-
собность почвы и, как следствие, биодоступность металлов [8]. Дополни-
тельным эффектом накладывается антропогенный фактор почвообразова-
ния: сельскохозяйственная деятельность вследствие изменения почвенных 
свойств влияет на аккумуляцию и мобильность тяжелых металлов и вместе 
с тем является дополнительным их источником [9].

Цель работы – дать оценку территории Республики Татарстан в отноше-
нии фонового содержания и уровня загрязнения почв кадмием, кобальтом и 
цинком с учетом почвенно-геохимических взаимодействий в условиях раз-
личных типов землепользования.

Материалы и методики исследования

Область исследования. Исследование проведено в пределах Республики 
Татарстан, расположенной на территории Среднего Поволжья (55°20'36,1''N; 
50°47'31,7''E), на площади 67 847 кв. км. Климат региона умеренно континен-
тальный с небольшими различиями в пределах отдельных физико-географи-
ческих районов. Средняя годовая температура воздуха составляет 2,0–3,1°С, 
годовая сумма осадков – 460–540 мм. Рельеф – возвышенная ступенчатая 
равнина, расчлененная густой сетью речных долин [10]. Почвенный покров 
согласно классификации 1977 г. представлен следующими основными типа-
ми: подзолистые (17%), серые лесные (32,4%), черноземы (39,7%), дерново-
карбонатные (3,1%). В пределах республики выделяют несколько основных 
типов землепользования: земли сельскохозяйственного назначения (67%), 
земли населенных пунктов (5,2%), земли водного фонда (6,5%), земли особо 
охраняемых территорий (0,5%) и земли лесного фонда (18,0%) [11]. 

Содержание и подвижность кадмия, кобальта и цинка
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Промышленный профиль республики определяют нефтегазохимический 
комплекс, машиностроительные предприятия, предприятия радио- и элек-
троприборостроения. Главные промышленные центры республики – города 
Казань, Набережные Челны, Нижнекамск, Зеленодольск, Елабуга [12].

Почвенные данные. Всего на территории республики за период 2013–
2014 гг. обследовано 1170 точек (рис. 1). Отбор проб проведен на расстоянии 
не менее 200 м от ближайшей дороги. Глубина отбора почвенных образ-
цов составляла 0–20 см. В почвенных образцах по стандартным методикам 
определяли следующие показатели: содержание гумуса по Тюрину, грану-
лометрический состав, рН водной вытяжки. Валовое содержание Cd, Co, 
Zn, а также Fe и Mn определялось после экстракции 5-молярной азотной 
кислотой [13]. Извлечение подвижных форм Cd, Co, Zn выполнено ацетат-
но-аммонийным буферным раствором с pH 4,8 [14]. Конечное определение 
металлов в растворе проведено атомно-абсорбционным методом на приборе 
AAnalyst-400 Perkin Elmer (США).

Рис. 1. Расположение точек отбора образцов на территории Республики Татарстан
[Fig. 1. Location of sampling sites in the territory of the Republic of Tatarstan]

Тип землепользования устанавливали согласно месту отбора почвенных 
образцов: (1) с/х – почвы сельскохозяйственного использования, (2) естествен-
ный – почвы, не используемые в сельскохозяйственной деятельности (целин-
ные и лесные почвы), (3) урбанизированный – образцы отобраны на территории 
городов. Распределение образцов по почвенным типам и условиям землеполь-
зования представлено в табл. 1. Подзолистые (P), аллювиальные дерновые 
насыщенные (Adn) и аллювиальные луговые насыщенные (Aln) почвы пред-
ставлены в основном естественным типом землепользования (см. табл. 1). Боль-
шинство образцов черноземов (Ch), серых лесных (L) и дерново-карбонатных 
почв (Dk) представлено пахотными горизонтами земель сельскохозяйственного 
назначения. Городские почвы объединены в тип урбаноземов (U).

С.С. Рязанов, Д.В. Иванов, В.И. Кулагина, И.А. Сахабиев
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Таблица 1  [Table  1]
Количество образцов по типам землепользования

[Number of samples according to land use type]

Тип почвы
[Soil type]

Тип землепользования
[Land use type]

естественный
[natural]

с/х
[agricultural]

урбанизированный
[urban]

P 38 8 0
L 155 367 0

Ch 31 217 0
Dk 55 110 0
Adn 61 4 0
Aln 29 7 0
U 0 0 74

Примечание. P – Подзолистая; L – Серая лесная; Ch – Чернозем; Dk – Дерново-карбонат-
ная; Adn – Аллювиальная дерновая насыщенная; Aln – Аллювиальная луговая насыщен-
ная; U – Урбанозем.
[Note. P - Podzol; L - Gray forest; Ch - Chernozem; Dk - Soddy-carbonate; Adn - Saturated alluvial soddy; 
Aln - Saturated alluvial meadow; U - Urbanozem].

Оценка регионального геохимического фона и расчет индексов загряз-
нения. Оценка фонового уровня – необходимый этап в изучении загрязне-
ния природных сред, включая почвы, тяжелыми металлами. Несмотря на 
важность, эта задача может вызывать определенные трудности, связанные с 
выбором значения, которое можно считать фоном. К тому же геохимический 
фоновый уровень является скорее диапазоном значений, а не неким абсо-
лютным числом [15]. В нашей работе использован статистический (непря-
мой) метод медианного абсолютного отклонения (median absolute deviation, 
MAD), устойчивый к нарушениям нормальности распределения значений 
[3]. В этом случае диапазон фоновых значений оценивается как Me ± 2MAD 
(MAD = Me(|Xi – Me(X)|)). 

Для оценки степени загрязнения в работе использован однофакторный 
индекс загрязнения [1]. Также часто используется название «коэффициент 
концентрации». Индекс загрязнения вычисляется как отношение содержания 
элемента в почвенном образце (Ci, мг/кг) к фоновому уровню (Si, мг/кг), за 
который в данном случае принимался верхний порог фонового диапазона 
Me + 2MAD:

iii SCP /= .                                                     (1)

Деревья регрессии. Количественная оценка влияния почвенных компонен-
тов и факторов почвообразования на содержание и подвижность тяжелых ме-
таллов необходима для задач мониторинга и экологического моделирования. 
В то же время подобный анализ значительно ограничен сложностью взаимо-
действий в почвенной системе [16]. Деревья регрессии хорошо подходят для 
моделирования сложных, в том числе нелинейных, взаимодействий между ис-
следуемым параметром и независимыми переменными [17]. Результатом при-

Содержание и подвижность кадмия, кобальта и цинка
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менения метода деревьев регрессии являются легко интерпретируемые модели, 
представляющие собой набор правил вида «если…, то…». Недостатком метода 
деревьев регрессии является то, что они обладают высоким параметром дис-
персии, а это означает, что существует множество реализаций дерева регрессии, 
дающих одинаковый результат, а добавление или удаление дополнительных 
данных способно коренным образом изменить структуру дерева [17].

Использованное ПО. Статистический анализ данных проводился с помо-
щью пакета R Core Team [18]. Вариограммный анализ и пространственная 
интерполяция выполнены при помощи пакета gstat [19], метод деревьев ре-
грессии – при помощи пакета tree [20]. Финальное оформление карт реали-
зовано в геоинформационной системе QGIS [21].

Результаты исследования и обсуждение

Cd, Co и Zn в почвах. Описательная статистика рассматриваемых пока-
зателей представлена в табл. 2. Поскольку в схеме отбора почвенных образ-
цов наблюдается выраженная кластеризованность (особенно плотно точки 
сгруппированы на территории городов, см. рис. 1), то для получения несме-
щенных оценок среднего и дисперсии использован метод полигональной де-
кластеризации значений [22]. Все показатели гумусовых горизонтов имеют 
отличное от нормального распределение, поэтому для дальнейшего анализа 
использовались непараметрические критерии. Высокие значения коэффи-
циентов вариации почвенных параметров связаны с неоднородностью по-
чвенно-биоклиматических условий территории.

Среднее содержание Co в почвах Татарстана превышает общемировые 
оценки для почв: 8 мг/кг – по А.П. Виноградову, 10 мг/кг – по данным С. Rie-
man и P. de Caritat [23–24]. Содержание Cd также несколько превышает клар-
ки для почв мира – 0,3 мг/кг [24], а среднее содержание Zn в гумусовых го-
ризонтах почв РТ ниже мировых оценок – 50 мг/кг по Виноградову и 70 мг/
кг по данным Rieman и Caritat [23–24]. Стоит отметить, что используемая 
в работе экстракция металлов из почв 5н HNO3 не всегда позволяет оцени-
вать полученные валовые значения как абсолютные. Чаще говорят об общих 
формах металлов, доля которых в зависимости от геохимических свойств 
элементов и характера органо-минеральной матрицы почв может составлять 
50–75% и менее от их фактических концентраций, получаемых при экстрак-
ции сильными кислотами. Однако применение данной вытяжки характер-
но для природоохранных служб РФ при оценке уровня общего загрязнения 
почв и донных отложений металлами, что делает полученные нами значения 
актуальными с практической точки зрения.

Для оценки пространственного распределения концентраций рассматри-
ваемых металлов в верхнем почвенном горизонте проведена интерполяция 
значений методом ординарного кригинга с корректировкой сглаживающего 
эффекта [25]. Параметры моделей вариограмм представлены в табл. 3.

С.С. Рязанов, Д.В. Иванов, В.И. Кулагина, И.А. Сахабиев
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Таблица 2  [Table  2]
Описательная статистика почвенных свойств

[Descriptive statistics of soil parameters]

Показатель
[Parameters] Min Max Me Mean SD SV Shapiro test

Co вал. (мг/кг)
[Co tot. (mg/kg)] 0,3 96,3 10,6 11,8 5,8 49,6 W = 0,77, p < 0,05
Co подв. (мг/кг)
[Co mob. (mg/kg)] 0,00 0,79 0,10 0,12 0,08 72,6 W = 0,86, p < 0,05
Co подв./Co вал.
[Co mob./Co tot.] 0,000 0,213 0,009 0,013 0,02 117,3 W = 0,60, p < 0,05
Cd вал. (мг/кг)
[Cd tot. (mg/kg)] 0,04 1,98 0,36 0,40 0,21 51,4 W = 0,91, p < 0,05
Cd подв. (мг/кг)
[Cd mob. (mg/kg)] 0,00 0,45 0,07 0,08 0,05 68,4 W = 0,81, p < 0,05
Cd подв./Cd вал.
[Cd mob./Cd tot.] 0,00 0,97 0,19 0,08 0,15 68,7 W = 0,88, p < 0,05
Zn вал. (мг/кг)
[Zn tot. (mg/kg)] 6,1 244,2 43,9 43,7 10,9 25,0 W = 0,76, p < 0,05
Zn подв. (мг/кг)
[Zn mob. (mg/kg)] 0,01 169,69 0,66 1,51 4,73 313,8 W = 0,18, p < 0,05
Zn подв./Zn вал.
[Zn mob. /Zn tot.] 0,00 0,87 0,02 0,03 0,06 200,3 W = 0,37, p < 0,05
Гумус
[Humus], % 0,2 16,2 5,5 5,4 2,75 50,1 W = 0,98, p < 0,05
Физ. глина (%)
[Physical clay (%)] 3,4 73,6 41,3 41,2 13,32 30,8 W = 0,98, p < 0,05
pH водн.
[pH H2O] 4,8 8,8 7,0 7,0 0,75 10,2 W = 0,98, p < 0,05
Fe вал. (мг/кг)
[Fe tot. (mg/kg)] 775 89830 17980 20312 9120 44,9 W = 0,83, p < 0,05
Mn вал. (мг/кг)
[Mn tot. (mg/kg)] 49,8 3344,4 601,2 678,5 348 51,3 W = 0,81, p < 0,05
Примечание. Min – минимальное значение выборки; Max – максимальное значение; Me – 
медиана выборки; Mean – выборочное среднее; SD – стандартное отклонение; CV – ко-
эффициент вариации.
[Note. Min - Minimal sample value; Max - Maximal sample value; Me - Sample median; Mean - Sample 
mean; SD - Standard Deviation; CV - Coefficient of variation]. 

Таблица 3 [Table  3]
Параметры вариограмм для пространственной интерполяции

[Variogram parameters for spatial interpolation]

Элемент
[Element]

Модель
[Model]

Ошибка 
подгонки

[Fitting error]

Размах (км)
[Range (km)] Nugget Sill Nugget/Sill

Анизотропия
[Anisotropy]

гл. напр.
[main dir.]

коэф.
[coef.]

Cd Sph 2,29 E–07 110,0 0,62 1,02 0,61 NE–SW 0,6
Co Sph 3,37 E–07 186,6 0,33 1,17 0,29 NE–SW 0,6
Zn Sph 3,22 E–08 204,9 0,79 1,07 0,74 NE–SW 0,6

Пространственная структура валового содержания данных тяжелых 
металлов описывается анизотропными сферическими вариограммами, 

Содержание и подвижность кадмия, кобальта и цинка
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размах автокорреляции в побочном направлении NW–SE меньше почти в 
два раза и составляет 66, 112 и 123 км для Cd, Co и Zn соответственно (см. 
табл. 3). Соотношение nugget/sill всех элементов меньше 75%, что говорит о 
средней силе пространственной структуры. Одной из причин, по видимому, 
является малая плотность точек отбора образцов [26]. Итоговые карты 
пространственной вариабельности содержания Cd, Co и Zn представлены 
на рис. 2.

5 
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c d

e f
 
 
 

Рис. 2. Пространственное распределение валового содержания  
и индекса загрязнения металлов в почвах РТ. Цифрами на карте обозначено расположение городов: 1 – Казань 

(55°47'18"N; 49°8'53"E), 2 – Зеленодольск (55°50'8"N; 48°32'35"E), 3 – Набережные Челны (55°44'25"N; 
52°24'22"E), 4 – Альметьевск (54°54'27"N; 52°20'29"E). 

[Fig. 2. Spatial variability of total metal content and pollution index in soils of the Republic of Tatarstan. The location of cities is 
indicated by numbers: 1 – Kazan (55°47'18"N; 49°8'53"E), 2 – Zelenodolsk (55°50'8"N; 48°32'35"E), 3 - Naberezhnye Chelny 

(55°44'25"N; 52°24'22"E), 4 – Almetyevsk (54°54'27"N; 52°20'29"E)]. 
 

На исследуемой территории наблюдается две зоны повышенного содержания тяжелых металлов в почвах – 
восточная часть Предкамья и северо-запад Предволжья (рис. 2a, 2c, 2e). В случае кадмия и цинка области 
повышенных значений также приурочены к крупным промышленным городам Республики: Казань – в северо-
западной части, Набережные Челны – в северо-восточной части и Альметьевск – в юго-восточной части (рис. 
2a, 2e).  

Почвенный тип, согласно генетической почвенной классификации, определяет почвы, развивающиеся в 
однотипно-сопряженных биологических, климатических и гидрологических условиях, на определенной группе 
почвообразующих пород [27]. Будучи интегральным показателем условий окружающей среды, тип почвы 
также определяет общее содержание и подвижность тяжелых металлов в почвах. Непараметрический 
дисперсионный анализ по Краскелу-Уоллису показал наличие значимых различий между различными типами 
почв, как по валовому содержанию, так и по коэффициенту подвижности всех рассматриваемых металлов 
(табл. 4). Валовое содержание Cd в гумусовых горизонтах возрастает в ряду почв Adn =(p=1,0) Ch <<(p<0,01) Dk 
=(p=0,1) Aln =(p=0,1) L =(p=0,1) P <(p=0,03) U, где в скобках указана значимость различий между соседними 
почвенными типами согласно попарному сравнению по тесту Данна. Наибольшее значение коэффициента 

Примечание [R4]: Добавил 
координаты 

Рис. 2. Пространственное распределение валового содержания 
и индекса загрязнения металлов в почвах РТ. Цифрами на карте обозначено 

расположение городов: 1 – Казань; 2 – Зеленодольск; 
3 – Набережные Челны; 4 – Альметьевск

[Fig. 2. Spatial variability of total metal content and pollution index in soils of the Republic of Tatarstan. 
The location of cities is indicated by numbers: 1 - Kazan (55°47'18''N; 49°8'53''E); 
2 - Zelenodolsk (55°50’8''N; 48°32’35''E); 3 - Naberezhnye Chelny (55°44'25''N; 

52°24'22''E); 4 - Almetyevsk (54°54’27''N; 52°20'29''E)]
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На исследуемой территории наблюдается две зоны повышенного содер-
жания тяжелых металлов в почвах – восточная часть Предкамья и северо-за-
пад Предволжья (см. рис. 2, a, c, e). В случае кадмия и цинка области повы-
шенных значений также приурочены к крупным промышленным городам 
республики: Казань – в северо-западной части, Набережные Челны – в севе-
ро-восточной части и Альметьевск – в юго-восточной части (см. рис. 2, a, e). 

Почвенный тип, согласно генетической почвенной классификации, 
определяет почвы, развивающиеся в однотипно-сопряженных биологи-
ческих, климатических и гидрологических условиях, на определенной 
группе почвообразующих пород [27]. Будучи интегральным показателем 
условий окружающей среды, тип почвы также определяет общее содер-
жание и подвижность тяжелых металлов в почвах. Непараметрический 
дисперсионный анализ по Краскелу–Уоллису показал наличие значимых 
различий между типами почв как по валовому содержанию, так и по коэф-
фициенту подвижности всех рассматриваемых металлов (табл. 4). Валовое 
содержание Cd в гумусовых горизонтах возрастает в ряду почв Adn =(p=1,0) 
Ch << (p<0,01) Dk = (p=0,1) Aln = (p=0,1) L = (p=0,1) P < (p=0,03) U, где в скобках указа-
на значимость различий между соседними почвенными типами согласно 
попарному сравнению по тесту Данна. Наибольшее значение коэффици-
ента подвижности кадмия (более 20%) наблюдается в подзолистых и ал-
лювиальных дерновых насыщенных почвах, для которых соотношение Cd 
подв./Cd вал. значимо превышает значения остальных типов (p = 1,0). 

Ряд типов почв, ранжированный по содержанию Zn, имеет вид: P = (p=1,0) Adn 
<< (p<0,01) Ch = (p=1,0) L << (p<0,01) Dk = (p=1,0) Aln = (p=1,0) U. Наименьшей подвижно-
стью цинка в гумусовых горизонтах обладают черноземы и дерново-карбо-
натные почвы, наибольшая наблюдается в подзолистых и городских почвах: 
Ch << (p<0,01) Dk << (p<0,01) L = (p=0,06) Aln = (p=0,88) Adn < (p=0,03) P = (p=0,88) U.

Валовое содержание кобальта имеет минимум в урбаноземах, что под-
тверждает отсутствие загрязнения данным элементом на территории про-
мышленных центров республики (см. рис. 2, c). Содержание Co возрастает в 
ряду: U << (p<0,01) P = (p=1,0) Adn = (p=0,74) Aln = (p=1,0) Ch << (p<0,01) Dk = (p=1,0) L. Коэф-
фициент подвижности кобальта не имеет значимых различий между зональ-
ными почвами и отличается лишь для городских и аллювиальных дерновых 
почв: Dk = (p=0,51) Ch = (p=1,0) P = (p=1,0) L = (p=1,0) Aln << (p<0,01) U = (p=0,22) Adn.

Согласно критерию Уилкоксона влияние сельскохозяйственной деятель-
ности на валовое содержание кадмия в почвах проявляется лишь для се-
рых лесных (W = 37116, p < 0,01) и дерново-карбонатных почв (W = 3591,5, 
p = 0,02): образцы, отобранные из пахотных горизонтов сельскохозяйствен-
ных угодий, обладают более низкой концентрацией кадмия, чем образцы 
гумусовых горизонтов естественных почв (рис. 3, a). Коэффициент подвиж-
ности Cd при этом имеет значимые различия между типами землепользования 
только в случае аллювиальных луговых почв (W = 164, p = 0,01) (см. рис. 3, b).

Содержание и подвижность кадмия, кобальта и цинка
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Содержание кобальта, наоборот, выше при сельскохозяйственном ис-
пользовании подзолистых (W = 228, p = 0,03) и серых лесных (W = 32674, 
p  =  0,01) почв, что может быть свидетельством антропогенного привноса 
данного металла с основными и микроудобрениями (рис. 3, c). Коэффициент 
подвижности кобальта значимо ниже в сельскохозяйственных используемых 
землях применительно к подзолистым (W = 228, p = 0,03), серым лесным (W = 
32674, p = 0,01), аллювиальным дерновым насыщенным (W = 206, p = 0,02) и 
аллювиальным луговым насыщенным (W = 141, p = 0,02) почвам (рис. 3, d).

Таблица 4 [Table  4]
Содержание и подвижность Cd, Co и Zn по типам почв

[Total content and mobility of Cd, Co and Zn according to soil types]

Тип почвы
[Soil type]

Min Me Max Min Me Max
Cd вал. [Cd tot.] Cd подв./Cd вал. 

[Cd mob./Cd tot.]
P 0,15 0,41 0,94 0,000 0,231 0,667
L 0,04 0,38 1,30 0,000 0,175 0,963

Ch 0,04 0,30 1,98 0,020 0,185 0,889
Dk 0,08 0,34 1,08 0,000 0,188 0,974
Adn 0,05 0,27 1,41 0,000 0,266 0,800
Aln 0,10 0,36 1,35 0,022 0,190 0,476
U 0,13 0,55 1,20 0,023 0,188 0,956
  Co вал. [Co tot.] Co подв./Co вал. [Co mob./Co tot.]
P 1,35 9,24 26,42 0,000 0,009 0,103
L 2,43 11,45 37,47 0,000 0,009 0,103

Ch 3,38 10,31 22,39 0,001 0,009 0,074
Dk 5,14 11,28 41,85 0,000 0,007 0,036
Adn 1,91 9,57 27,70 0,001 0,014 0,127
Aln 3,31 10,13 23,90 0,001 0,008 0,075
U 0,30 7,21 11,75 0,001 0,022 0,213
  Zn вал. [Zn tot.] Zn подв./Zn вал. [Zn mob./Zn tot.]
P 7,36 36,62 82,66 0,011 0,066 0,382
L 13,87 43,66 85,29 0,002 0,021 0,173

Ch 19,09 43,29 62,22 0,000 0,007 0,089
Dk 20,02 46,74 73,03 0,000 0,011 0,073
Adn 6,11 37,54 62,49 0,008 0,031 0,216
Aln 17,90 47,42 80,02 0,008 0,028 0,115
U 12,10 48,03 244,19 0,003 0,080 0,870

Статистически значимые различия по содержанию цинка при сравнении 
типов землепользования наблюдаются для черноземов (W = 2 362, p = 0,01) 
и серых лесных (W = 33 990, p < 0,01) почв (рис. 3, e). Сельскохозяйственная 
деятельность снижает подвижность цинка почти во всех типах почв: серых 
лесных (W = 42 849, p < 0,01), черноземах (W = 4 053, p = 0,03), дерново-
карбонатных (W = 3 959, p = 0,01) и аллювиальных дерновых насыщенных 
(W = 197, p = 0,04) (см. рис. 3, f).
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a – Cd вал. (мг/кг) [Cd tot. (mg/kg)] 

 
b – Cd подв./Cd вал. [Cd mob./Cd tot.] 

 
c – Co вал. (мг/кг) [Co tot. (mg/kg)] 

 
d – Co подв./Co вал. [Co mob./Co tot.] 

 
e – Zn вал. (мг/кг) [Zn tot. (mg/kg)] 

 
f – Zn подв./Zn вал. [Zn mob./Zn tot.] 

 
Рис. 3. Валовое содержание и подвижность Cd, Co и Zn в почвах при различных типах землепользования: 
зеленым цветом обозначен естественный ТЗ, оранжевым – с/х ТЗ; усами на графиках обозначены 95% 

доверительные интервалы; 
P – Подзолистая; L – Серая лесная; Ch – Чернозем; Dk – Дерново-карбонатная; Adn – Аллювиальная дерновая 

насыщенная; Aln – Аллювиальная луговая насыщенная. 
[Fig. 3. Total content and mobility of Cd, Co and Zn in soils under different land use types: 

Green indicates natural land use, Orange - Agricultural land use; the whiskers on the graphs indicate 95% confidence intervals] 
 

3.2. Региональный геохимический фон и оценка загрязнения почв 
Для расчета региональных фоновых уровней тяжелых металлов использованы образцы зональных типов 

почв (подзолистые, серые лесные, черноземы) не затронутых сельскохозяйственной деятельностью. 
Незональные типы почв (дерново-карбонатные, аллювиальные) исключены для устранения влияния 
аномальных зон, связанных с выходом карбонатных пород и привносом с аллювиальными отложениями.  

Региональные фоновые уровни тяжелых металлов в почвах, рассчитанные по образцам гумусовых 
горизонтов, составляют: Cd – 0,44±0,24 мг/кг, Co – 10,4±3,6 мг/кг и Zn – 43,3±12,8 мг/кг. Полученные значения 
Me±2MAD соответствуют региональным нормативам качества почв, утвержденным в Республике Татарстан 
[28]. 

На основе верхнего порога фоновых значений рассчитаны коэффициенты концентрации металлов в почвах, 
численные значения которых характеризуют тот или иной уровень загрязнения (рис. 2b; 2d; 2f). 
Пространственный анализ полученных данных указывает на дифференциацию территории республики по 
уровню относительного накопления в почвах рассматриваемых металлов: 86% от общей площади республики 
имеет индекс загрязнения кадмия Pi ≤ 1 и характеризуется как чистая, 13% площади с индексом 1 < Pi ≤ 2 
характеризуется как потенциально загрязненная кадмием (рис. 2b); 12% и 9% территории характеризуется как 
потенциально загрязненные кобальтом и цинком, соответственно, относительно регионального фона (рис. 2d; 

Рис. 3. Валовое содержание и подвижность (медианные значения) Cd, Co и Zn в почвах 
при различных типах землепользования: зеленым цветом обозначен естественный ТЗ, 

оранжевым – с/х ТЗ; «усами» на графиках обозначены 
95%-ные доверительные интервалы

[Fig. 3. Total content and mobility of Cd, Co and Zn (medians) in soils under different land use types:
Green indicates natural land use, Orange - Agricultural land use; 
the whiskers on the graphs indicate 95% confidence intervals]

Региональный геохимический фон и оценка загрязнения почв. Для рас-
чета региональных фоновых уровней тяжелых металлов использованы об-
разцы зональных типов почв (подзолистые, серые лесные, черноземы), не 
затронутых сельскохозяйственной деятельностью. Незональные типы почв 
(дерново-карбонатные, аллювиальные) исключены для устранения влияния 
аномальных зон, связанных с выходом карбонатных пород и привносом с 
аллювиальными отложениями. 

Содержание и подвижность кадмия, кобальта и цинка
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Региональные фоновые уровни тяжелых металлов в почвах, рассчитан-
ные по образцам гумусовых горизонтов, составляют: Cd (0,44  ±  0,24 мг/
кг), Co (10,4  ±  3,6 мг/кг) и Zn (43,3  ±  12,8 мг/кг.) Полученные значения 
Me  ±  2MAD соответствуют региональным нормативам качества почв, ут-
вержденным в Республике Татарстан [28].

На основе верхнего порога фоновых значений рассчитаны коэффициен-
ты концентрации металлов в почвах, численные значения которых характе-
ризуют тот или иной уровень загрязнения (см. рис. 2, b, d, f). Пространствен-
ный анализ полученных данных указывает на дифференциацию территории 
республики по уровню относительного накопления в почвах рассматривае-
мых металлов: 86% общей площади республики имеет индекс загрязнения кад-
мия Pi ≤ 1 и характеризуется как чистая, 13% площади с индексом 1 < Pi ≤ 2 
характеризуется как потенциально загрязненная кадмием (см. рис. 2, b); 12 
и 9% территории характеризуется как потенциально загрязненная кобальтом 
и цинком соответственно относительно регионального фона (см. рис. 2, d, f). 
Площадь территорий с индексом Pi  > 2 занимает менее 1% для всех исследу-
емых металлов. Распределение Pi над фоном по типам землепользования (в 
процентах от количества полевых точек) представлено в табл. 5. 

Таблица 5 [Table  5]
Распределение значений Pi по типам землепользования, %

[Pi  values distribution according to land use types, %]

Тип землепользования
[Land use type] 0 <Pi ≤ 1 1 < Pi ≤ 2 2 < Pi ≤ 3 3 < Pi ≤ 4 4 < Pi ≤ 5

Cd
Все типы [All types] 86 13,8 0,2 0 0
Естествен. [natural] 81,4 18,4 0,3 0 0
С/х [agricultural] 90,1 9,8 0,1 0 0
Урбан. [urban] 72,6 27,4 0 0 0

Co
Все типы [All types] 81,8 17,1 1,1 0 0
естествен. [natural] 84,1 15,6 0,3 0 0
с/х [agricultural] 78,5 19,8 1,7 0 0
урбан. [urban] 100 0 0 0 0

Zn
Все типы [All types] 90,2 9,5 0,2 0,1 0,1
естествен. [natural] 85,5 14,5 0 0 0
с/х [agricultural] 95,7 4,3 0 0 0
урбан. [urban] 64,3 31 2,4 1,2 1,2

Схожие пропорции распределения значений индекса загрязнения между 
естественным и сельскохозяйственным типом землепользования подтверж-
дает отсутствие значимого антропогенного привноса рассматриваемых 
металлов, непосредственно связанного с сельскохозяйственной деятельно-
стью. Наибольшее загрязнение кадмием наблюдается в пробах урбаноземов, 
отобранных на территории городов Набережные Челны и Казань, где Pi до-
стигает 1,8 и 1,5 соответственно. Высокий индекс загрязнения цинком на-
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блюдается для почв городов Альметьевск (Pi достигает 4,4), Набережные 
Челны (Pi достигает 3,2) и Казань (Pi достигает 2,0). В отношении загрязне-
ния кобальтом городские почвы региона характеризуются как чистые (Pi ≤ 1).

Структура геохимических связей. Взаимодействие тяжелых металлов с по-
чвенными компонентами имеет сложную структуру, которая к тому же ослож-
няется воздействием внешних факторов почвообразования, например типом 
землепользования. С помощью метода деревьев регрессии оценена структура 
почвенно-геохимических связей, определяющих содержание и подвижность тя-
желых металлов в гумусовом горизонте почв рассматриваемой территории. 

Поведение и общее содержание кадмия в почвах сильно варьирует между 
типами почв (рис. 4, a, b). В аллювиальных дерновых насыщенных почвах 
и черноземах проявляются манганофильные свойства кадмия (см. рис. 4, a). 
В естественных аллювиальных луговых насыщенных, дерново-карбонатных 
и подзолистых почвах кадмий ведет себя как сидерофил. В серых лесных по-
чвах и урбаноземах содержание кадмия возрастает с повышением содержания 
органического вещества и актуальной кислотности. В сельскохозяйственных 
почвах кадмий проявляет сочетание органофильных, сидерофильных и ман-
ганофильных свойств (см. рис. 4, a). Диаграмма зависимости Cd подв./Cd вал. 
от почвенных свойств несколько неоднозначна (см. рис. 4, b) и показывает 
рост подвижности кадмия с увеличением содержания железа. В то же вре-
мя наблюдается обратная зависимость от содержания соединений марганца. 
Подобные результаты могут быть следствием низких концентраций кадмия, 
особенно его обменных и карбонатных форм. Вместе с тем есть свидетельства 
более тесной ассоциации кадмия с Mn, чем с Fe [29, 30]. Структура геохими-
ческих связей кобальта в почвах РТ имеет общий вид для всех рассматрива-
емых типов почв (рис. 4, c). В геохимической классификации Co относят к 
группе сидерофилов [29]. Зависимость кобальта от присутствия соединений 
железа сохраняется и в гумусовых горизонтах почв РТ. В слабогумуссиро-
ванных почвах содержание кобальта возрастает с повышением содержания 
марганца. Соединения последнего являются важным фактором, определяю-
щим соотношение Co подв./Co вал. в гумусовых горизонтах (рис. 4, d). Так-
же подвижность кобальта ограничивается содержанием соединений железа и 
физической глины.

В гумусовых горизонтах почв РТ цинк проявляет сидерофильные свой-
ства: его содержание возрастает с увеличением содержания соединений 
железа. При этом тип землепользования определяет сродство цинка к раз-
личным фазам-носителям. В легких по гранулометрическому составу есте-
ственных и сельскохозяйственных почвах проявляется также аддитивная 
зависимость от содержания марганца. В то же время в образцах городских 
почв, помимо прямой зависимости от содержания физической глины, цинк 
проявляет органофильные свойства (рис. 4, e). В песчаных почвах цинк вы-
сокоподвижен (рис. 4, f), а в почвах с более тяжелым ГМС его подвижность 
ограничивается содержанием соединений марганца.
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a – Cd вал. (мг/кг) [Cd tot. (mg/kg)] 

 
b – Cd подв./Cd вал. [Cd mob./Cd tot.] 

 
c – Co вал. (мг/кг) [Co tot. (mg/kg)] 

 
d – Co подв./Co вал. [Co mob./Co tot.] 

 
e – Zn вал. (мг/кг) [Zn tot. (mg/kg)] 

 
f – Zn подв./Zn вал. [Zn mob./Zn tot.] 

 
Рис. 4. Структура почвенно-геохимических взаимодействий тяжелых металлов. 
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Заключение

Пространственное распределение содержания тяжелых металлов в гу-
мусовых горизонтах почв Республики Татарстан имеет неоднородный ха-
рактер: на территории региона выделяется геохимическая зона повышенно-
го содержания Cd, Co и Zn, приуроченная к восточной части Предкамья и 
северо-западу Предволжья. 

Для Cd и Zn отсутствуют значимые свидетельства антропогенного при-
вноса, связанного непосредственно с сельскохозяйственной деятельностью. 
Цинк в почвах естественного и сельскохозяйственных типов землепользо-
вания зависит от содержания физической глины и соединений Fe и Mn, что 
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совместно с низкими значениями Pi для данных типов землепользования го-
ворит о его преимущественно литогенном происхождении. При отсутствии 
значимого экзогенного привноса Cd в результате сельскохозяйственной 
деятельности наблюдаются различия в почвенно-геохимической структуре 
естественных и сельскохозяйственных почв. 

Пахотные горизонты серых лесных и подзолистых почв характеризуются 
более высокими концентрациями Со, чем образцы гумусовых горизонтов 
естественных почв, что может быть свидетельством экзогенного привноса 
данного металла и требует дополнительного подтверждения на малых мас-
штабах. Структура геохимический связей Co с почвенными компонентами 
имеет общий вид для всех типов почв.
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Total content and mobility of cadmium, cobalt and zinc  
in humus horizons of soils in the Republic of Tatarstan

 
Despite the fact that in recent decades there has been a decrease in anthropogenic 

emissions of heavy metals into the environment, the danger of technogenic pollution of 
soils is still acute in industrially developed countries. The combination of soil properties 
and components, such as pH, content of organic matter and clay minerals, carbonates 
and minerals with variable charge, determines the ability of soils to accumulate and 
retain heavy metals. The aim of this research was to assess the territory of the Republic 
of Tatarstan in relation to soil contamination with cadmium, cobalt and zinc, taking into 
account soil-geochemical interactions under different land use types.

In the territory of the Republic of Tatarstan, located in the western part of the Russian 
Federation (55°20'36,1''N; 50°47'31,7''E), we collected 1170 topsoil samples. Sampling 
was conducted at a distance of at least 200 m from the nearest road from a depth of 0-20 
cm. Samples are represented by zonal and nonzonal soil types of natural and agricultural 
types of land use (See Tables). Urban soils are united in the type of urbanozems. We 
determined the following parameters in soil samples: humus content, particle size 
distribution, and pH. Determination of the total content of Cd, Co, Zn, Mn and Fe was 
carried out after extraction using 5M HNO3. The mobile forms of Cd, Co and Zn were 
extracted using acetate-ammonium buffer solution with ph 4.8. The final detection of 
heavy metals content was carried out by the atomic absorption method. Statistical data 
analysis was carried out using R Core Team package. Variogram analysis and spatial 
interpolation were performed using “gstat” package, and the method of regression trees 
using “tree” package. Maps were developed in QGIS geoinformation system.

We estimated the regional background level from samples of the zonal soils of 
natural land use and amounted to 0.44±0.24 mg/kg for Cd, 10.4±3.6 mg/kg for Co 
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and 43.3±12.0 mg/kg for Zn. Two geochemical zones of high heavy metal content are 
observed in the Republic of Tatarstan: the eastern part of Predkam’e and the northwest 
of Predvolzh’e (See Figures). The distribution of the pollution index (actual content / 
background level) according to land use types makes it possible to conclude that there 
is no significant anthropogenic contribution of the Cd, Co and Zn related to agricultural 
activity. Nevertheless, significant pollution with cadmium and zinc is observed 
for samples collected in the cities of Kazan, Naberezhnye Chelny and Almetyevsk. 
With respect to cobalt pollution, urban soils are characterized as uncontaminated. 
We assessed the structure of soil-geochemical interactions of metals in topsoil using 
the method of regression trees (See Figures). Cadmium shows a complex structure 
of geochemical interactions with a strong impact of soil type and land use type. In 
saturated alluvial meadow, soddy-carbonate and podzol soils siderophilic properties of 
Cd are pronounced. In the gray forest soil and urban soils Cd content increases with the 
humus content and pH increasing. The interaction structure of Co is the same for all soil 
types. In topsoil siderophilic and manganophilic properties of Co are manifested. The 
affinity of zinc to different carrier phases is strongly determined by the land use type: 
in natural and agricultural soil with low clay content the relation to Fe and Mn content 
is manifested; in the samples of urban soils the relation to content of physical clay and 
organic matter is observed.

This article contains 4 Figures, 5 Tables and 31 References.
Key words: heavy metals; soils; contamination assessment; geoecology.
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Вещественный состав эмбриоземов, формирующихся 
на отвалах железорудных месторождений 

юга Западной Сибири 

Рассмотрены закономерности формирования техногенных почв на 
территории Одра-Башского железорудного месторождения, выявлены 
особенности морфологического строения, гранулометрического и 
петрографического составов, дана их минералогическая характеристика. 
В петрографическом отношении отвальные породы, на которых формируются 
эмбриоземы, представлены в основном клиноцоизитом и актинолитовым 
метасоматитом. Установлено, что главным первичным минералом эмбриоземов 
является кварц; второстепенные минералы представлены типичными 
породообразующими минералами Алтае-Саянской горной страны – гроссуляром 
(группа граната), козулитом (группа амфиболов); редкими минералами являются 
цеолит, гематит, слюды. Выявлено, что в эволюционном ряду техногенных 
почв содержание смектитовых минералов увеличивается от инициальных 
эмбриоземов к дерновым, что указывает на увеличение интенсивности 
структурообразовательных процессов в этом направлении. Установлено, что 
различия в вещественном составе почв естественных ландшафтов и почв, 
формирующихся на соответствующих геохимических позициях техногенных 
ландшафтов, расположенных в этой же зоне, обусловлены рядом факторов, 
среди которых ведущую роль играют особенности состава материнских пород, 
разновозрастность, обусловливающая разную степень развития профилей 
эмбриоземов, хаотичное распределение минералов, вызванное техногенным 
воздействием.

Ключевые слова: техногенные ландшафты; эмбриоземы, петрографический 
состав; минералогическая характеристика. 

Введение

Основными источниками негативных изменений экологической обста-
новки в регионах юга Сибири выступают техногенные ландшафты, площадь 
которых составляет несколько сотен тысяч гектаров. В результате добычи 
железных руд и угля подземным и открытым способами на поверхность по-
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чвы выносятся глубинные неплодородные породы (отвальные породы), в 
результате чего на значительных территориях происходит неупорядоченная 
трансформация почвенных горизонтов, наступает деградация, а иногда и 
полное уничтожение экосистем. Процесс формирования таких ландшафтов 
сопровождается извлечением и перегруппировкой ряда химических элемен-
тов и их соединений [1]. Это обусловливает ряд негативных экологических 
последствий для биогеоценозов данных территорий, что отражается и на 
состоянии почв. Вопросы классификационной принадлежности и диагно-
стики почвообразовательных процессов почв, формирующихся на отваль-
ных породах, остаются до сих пор дискуссионными как в отечественной, 
так и в зарубежной литературе [2–6]. Однако, несмотря на дискуссионность 
этой проблемы, как российскими [7–9], так и зарубежными учеными [10–13] 
признается тот факт, что с момента появления на отвальных породах рас-
тительности, последовательно проходящей стадии сукцессии, начинается 
почвообразовательный процесс 

В настоящее время в пределах Западной Сибири довольно хорошо иссле-
дованы почвы техногенных ландшафтов лесостепной и степной зон [14–17]. 
Техногенные почвы ландшафтов горно-таежного пояса, куда входит и Одра-
Башское железорудное месторождение, на сегодняшний день изучены не-
достаточно. На фоне заметного числа публикаций, в которых освещаются 
морфологические особенности, состав гумуса, физико-химические пара-
метры, практически отсутствуют работы, в которых были бы представлены 
результаты исследований петрографического и минералогического составов 
таких почв. Вместе с тем эти показатели относятся к наиболее устойчивым 
признакам почв, определяя особенности почвообразовательных процессов, 
особенно в «молодых» почвах.

Цель данной работы – изучить вещественный состав техногенных почв 
железорудных месторождений юга Западной Сибири.

Материалы и методики исследования

В геолого-географическом отношении Одра-Башское месторождение 
входит в состав Темир-Тельбесской группы железорудных месторождений 
Горно-Шорского горнорудного района. Тельбесский железорудный район 
расположен в бассейне рек Мундыбаш и Тельбес (53°12'23''N, 87°17'53''E). 
Объектами исследования послужили техногенные почвы: эмбриозем иници-
альный (разрез 1), эмбриозем органо-аккумулятивный (разрез 2), эмбриозем 
дерновый (разрез 3), формирующиеся на транспортных отвалах Одра-Баш-
ского месторождения. В соответствии с профильно-генетической классифи-
кацией почв техногенных ландшафтов [2] эмбриоземы относятся к стволу 
постлитогенных почв, классу биогенно-неразвитых, подтипу типичных, 
роду обычных. Согласно классификации и диагностики почв России [6, 18] 
инициальным эмбриоземам соответствует подгруппа литостратов из груп-
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пы натурфабрикатов техногенных поверхностных образований. Органо-ак-
кумулятивным эмбриоземам соответствует тип псаммоземов, относящихся 
к отделу слаборазвитых почв из ствола первичного почвообразования. Дер-
новым типам эмбриоземов наиболее близки псаммоземы и пелоземы гуму-
совые, относящиеся к отделу слаборазвитых почв, также входящих в ствол 
первичного почвообразования. В соответствии с системой классификации 
WRB [19] данные почвы можно отнести к реферативной почвенной группе 
(RSG) регосолей и споликтовых антросолей. В работах американских по-
чвоведов [4] часто используется термин «Minesoils» для названия большой 
группы молодых почв, развивающихся на субстратах, представленных сме-
сью горных пород и грунтов, образующихся при добыче полезных ископа-
емых. Майнсоли в зависимости от наличия почвенных горизонтов разделя-
ются на энтисоли (Entisoils) и инсептисоли (Inceptisoils). Термин «энтисоли» 
вполне можно использовать для обозначения молодых почв, формирующих-
ся на самых начальных стадиях восстановления экосистем на отвалах, без 
признаков или с очень слабыми признаками развития почвенных горизон-
тов. В процессе развития почв на отвальных породах в них появляются от-
дельные диагностические горизонты, такие почвы ближе к инсептисолям. 
В качестве фоновой почвы взята зональная бурая горно-таежная почва (раз-
рез 4). Морфологическое описание профилей почв проведено в соответствии 
с рекомендациями Б.Г. Розанова [20]. В исследованных типах эмбриоземов 
отобраны образцы почв по генетическим горизонтам с последующей пробо-
подготовкой, осуществляемой согласно принятым в почвоведении методам 
[21]. Гранулометрический состав почв выполнен в соответствии с методи-
кой Н.А. Качинского [22].

В полевых условиях произведено сухое фракционирование почв на си-
тах, выделены следующие фракции в миллиметрах: >  10; 10–7; 7–5; 5–3; 
3–2; 2–1; < 1. Петрографический анализ каменистой части эмбриоземов про-
веден методом поляризационной микроскопии специально изготовленных 
шлифов из фрагментов плотной породы [23]. Исследования минералоги-
ческого состава проводились с помощью методов рентгеновского фазового 
анализа на рентгеновском дифрактометре X»Pert PRO (PANalytical) в центре 
коллективного пользования «Аналитический центр геохимии природных 
систем» Томского государственного университета. Условия съемки: труб-
ка с медным анодом (CuKα), напряжение на трубке 40 кВ, ток 30 мА, шаг  
0,02°, диапазон углов 2θ – 4…60°, вращение 30 об./мин, выдержка 0,1 с в 
точке, рабочий радиус 141 мм. Расшифровка дифрактограмм проводилась 
с помощью программного обеспечения PDF-4 и HighScore. Съемка прове-
дена троекратно: для ориентированных препаратов из отмученной илистой 
фракции, осажденной на стеклянную пластину, в интервале углов отраже-
ния от 4 до 60° 2θ; в воздушно-сухом состоянии после прокаливания; после 
насыщения глицерином в интервалах углов 4–32° 2θ. Диагностика и опре-
деление минералов при анализе рентгенограмм, полученных в ходе работы 
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на рентген-дифрактометре X»Pert PRO, проведены по базальным отражениям 
(для ориентированных препаратов) и их межплоскостным расстояниям. Для 
определения минералов группы монтмориллонита используется насыщение 
глицерином. Монтмориллонит определяется по базальному отражению [001] 
– 14,2 Å, которое смещается в сторону малых углов 2θ до 17,8 Å (рис. 1). 

Рис. 1. Дифрактограммы илистой фракции инициального эмбриозема 
(разрез 1, горизонт С1): А – в воздушно-сухом состоянии; 

В – после насыщения глицерином; С – после прокаливания
[Fig. 1. Diffractograms of the initial embriozem clay fraction (profile 1, horizon C1): 

A - In the air-dry state; B - After saturation with glycerin; C - After calcination]

Определение полуколичественного содержания кристаллических фаз 
(минералов), входящих в состав исследуемого образца, проведено путем 
сравнительной оценки интенсивности дифракционных максимумов на по-
рошковой рентгеновской дифрактограмме. Метод позволяет улавливать со-
держание минерала в исследуемом полиминеральном веществе от 100 до 3%. 

Результаты исследования и обсуждение

В пределах Одра-Башского железорудного массива наиболее распро-
страненными типами эмбриоземов являются инициальные, органо-аккуму-
лятивные и дерновые. Морфологическое описание профилей эмбриоземов, 
сформированных на изученной территории Одра-Башского железорудного 
месторождения, указывает на то, что дифференциация «молодых» почв по 
морфологическим признакам происходит через образование системы специ-
фических горизонтов, резко отличающихся от горизонтов зональной горной 
бурой таежной почвы. В соответствии с субстантивно-генетической класси-
фикацией почв техногенных ландшафтов, разработанной И.М. Гаджиевым 
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и В.М. Курачевым [2], каждый почвенный тип определяется по наличию со-
ответствующего типодиагностического горизонта. Инициальные эмбриозе-
мы не имеют каких-либо морфологически выраженных генетических гори-
зонтов и характеризуют первые стадии преобразования почвообразующего 
субстрата. Профиль данного типа почв, как правило, не дифференцирован в 
связи со сравнительно небольшим возрастом, что обусловливает их широкое 
распространение на молодых и средневозрастных отвалах. В эмбриоземах 
инициальных из-за отсутствия устойчиво функционирующих биогеоцено-
зов интенсивность педогенного преобразования глинистого материала от-
валов крайне слабая, в связи с чем для этих почв характерен неразвитый 
почвенный профиль с отсутствием биогенного горизонта. Подобная законо-
мерность свойственна почвам Центральной Сибири [24] и Приморья [25]. 
Следующая стадия эволюции почв техногенных ландшафтов – органо-ак-
кумулятивные эмбриоземы, имеющие ярко выраженный генетический го-
ризонт биогенной аккумуляции, формирующийся в результате накопления 
органических остатков на поверхности почвы (в нашем конкретном случае 
это опад хвойных и лиственных пород естественного лесовозобновления). 
Дерновые эмбриоземы, в отличие от двух предыдущих типов, не имеют 
широкого распространения на территории Одра-Башского железорудного 
массива и формируются только на средневозрастных отвалах. Они сохрани-
лись на тех территориях, где по различным причинам затруднено развитие 
древесной растительности. Наибольшее распространение данный тип почв 
имеет на отвалах, расположенных в лесостепной зоне. 

В морфологическом отношении профили эмбриоземов различаются по 
набору и выраженности органогенных горизонтов, что отражает ведущую 
роль биологических процессов в формировании профиля почв. Биологиче-
ские процессы специфичны и отличаются от таковых в фоновых бурых гор-
но-таежных почвах. В климаксных почвах основные звенья трансформации 
органической части почв (синтез, аккумуляция, минерализация, гумифика-
ция) сбалансированы, в то время как в эмбриоземах процессы синтеза и ак-
кумуляции органического вещества, как указано ранее [26–28], преобладают 
над минерализацией и гумификацией. В этой связи подстилка эмбриоземов 
сохраняется дольше, чем в горной бурой таежной почве, а мелкозем в дер-
новом горизонте слабо прокрашен гумусом. По этой же причине в эмбрио-
земах слабее выражены структурообразовательные процессы, т.е. образова-
ние почвенных агрегатов, а высокая каменистость профилей эмбриоземов 
по сравнению с фоновыми почвами (табл. 1) обусловливает промывной тип 
водного режима и их низкую водоудерживающую способность.

Во всех типах эмбриоземов в составе крупнозема в верхних горизонтах, 
наиболее активных в почвообразовании, доминирует фракция > 10 мм. По со-
держанию этой фракции все исследованные эмбриоземы можно расположить 
в следующий ряд: эмбриозем инициальный > эмбриозем органо-аккумулятив-
ный > эмбриозем дерновый. Полученная закономерность объясняется осла-

Вещественный состав эмбриоземов, формирующихся на отвалах
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блением в данном эволюционном ряду физического выветривания, физиче-
ской дезинтеграции субстрата и усилением роли и интенсивности проявления 
биохимических процессов, что детально отражено в работе [9]. 

Т а б л и ц а  1  [Table 1]
Соотношение крупнозема и мелкозема в исследованных почвах 

[Proportion of coarse and fine earth in the studied soils], %

Горизонт,
глубина, см

[Horizon, 
depth, cm]

Фракции, мм [Fractions, mm]

Крупнозем [Coarse earth] Мелкозем
[Fine earth]

> 10 10–7 7–5 5–3 3–2 2–1 < 1
Разрез [Profile] 1

С1 0–18 30,3 22,8 10,1 14,5 4,6 18,7 15,4
С2 18–28 41,1 15,0 8,7 11,1 4,4 10,5 8,2

Разрез [Profile] 2
А0А1 1–3 26,0 11,0 17,1 19,5 3,8 5,1 8,7
АВ 3–9 39,5 8,3 8,3 14,0 12,4 4,0 12,0
В 20–30 46,0 12,1 8,4 10,2 3,1 9,0 11,1

ВС 50–60 25,2 15,5 14,1 20,9 6,3 13,4 5,0
Разрез [Profile] 3

Ad 1–3 7,4 14,1 14,3 19,1 2,9 15,7 26,6
AВ 10–20 44,9 12,4 10,9 11,3 3,1 8,3 9,3
В 25–35 38,0 14,2 9,9 12,3 3,7 10,1 11,0

ВС 40–50 42,6 12,3 7,8 11,7 3,7 10,5 11,4
Разрез [Profile] 4

АО 0–5 2,7 6,2 5,2 21,8 6,8 29,6 27,6
AY 5–15 9,2 7,1 9,7 22,0 8,1 22,4 21,6

ВМ 20–30 17,9 7,6 7,2 15,1 6,9 20,6 24,5
ВМС 70–80 23,3 11,8 12,6 17,6 5,0 14,6 14,8

Специфической особенностью инициального и органо-аккумулятивно-
го эмбриоземов, существенно отличающей их от фоновых почв, является 
в 2–3 раза меньшее содержание мелкозема, что является косвенным пока-
зателем относительно низкого плодородия данных типов. На дерновой ста-
дии развития эмбриоземов содержание мелкозема значительно возрастает 
в связи с постепенным развитием биоаккумулятивного процесса, следстви-
ем чего является формирование дернового горизонта. Гранулометрический 
состав мелкозема (табл. 2) свидетельствует о том, что преобладающими в 
эмбриоземах инициальном и органо-аккумулятивном являются песчаные 
фракции, в эмбриоземе дерновом и зональной бурой горной таежной по-
чве – фракция тонкой пыли.

Содержание песчаной фракции, как правило, увеличивается вниз по про-
филю эмбриоземов. По гранулометрическому составу мелкозема эмбриозем 
инициальный относится к легкосуглинистой, эмбриозем органо-аккумуля-
тивный – к среднесуглинистой, а эмбриозем дерновый и бурая горная таеж-
ная почва – к тяжелосуглинистой разновидности. 
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Т а б л и ц а  2 [Table 2]
Гранулометрический состав почв

[Soil texture]

Горизонт, 
глубина, см

[Horizon, 
depth, cm]

Фракции, %; размер частиц, мм [Fractions, %; particle diameter, mm]

1–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001 <0,01

Разрез [Profile] 1
С1 0–18 39,12 23,87 1,00 9,43 11,18 3,29 23,90
С2 18–28 43,11 17,38 10,43 7,90 18,30 3,88 30,08

Разрез [Profile] 2

А0А1 1–3 Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

Не опред.
[undefined]

АВ 3–9 10,27 36,31 20,12 11,35 8,16 13,79 33,30
В 20–30 24,83 28,12 16,31 9,45 18,11 3,18 35,69

ВС 50–60 36,18 26,93 12,29 8,16 3,11 13,33 24,60
Разрез [Profile] 3

Ad 1–3 4,12 8,23 1,04 20,35 43,11 23,15 86,61
AВ 10–20 13,45 15,85 3,55 15,52 30,80 20,83 67,15
В 25–35 26,15 20,12 8,42 12,07 22,12 11,12 45,31

ВС 40–50 30,24 25,12 16,83 3,84 12,43 11,54 27,81
Разрез [Profile] 4

АО 0–5 6,18 12,29 3,48 21,18 39,12 17,75 58,05
AY 5–15 5,03 12,55 10,12 22,03 40,20 11,50 53,73

ВМ 20–30 35,16 8,83 15,35 9,28 3,26 28,12 21,37
ВМС 70–80 47,14 13,25 10,81 3,45 16,98 8,37 28,80

Вещественный состав, физико-химические свойства и плодородие в значи-
тельной степени обусловлены характером материнских пород, дающих нача-
ло минеральной основе почв. Набор почвенно-экологических функций техно-
генного ландшафта и уровень его развития в большой степени определяются 
свойствами литогенной основы, причем основными факторами, регламенти-
рующими эти параметры, явялются петрографический, минералогический и 
химический составы пород, выступающих в качестве почвенно-экологическо-
го ресурса. При оценке специфики формирования почв на отвалах железоруд-
ного месторождения по сравнению с ненарушенными зональными почвами 
важно отметить, что изначально все почвообразующие субстраты техноген-
ных почв представлены смесью вскрышных (покровные глины, некарбонат-
ные суглинки) и вмещающих (песчаники, аргиллиты, алевролиты) пород с 
различным химическим, гранулометрическим и минералогическим составом. 

Петрографический анализ каменистой части горной бурой таежной по-
чвы (шлиф 3) показал, что она представляет собой ожелезненный алевро-
аргиллит с примесью песчаного материала (рис. 2). Обломки песчаной раз-
мерности (0,05–0,25 мм) представлены силицитами, кварцем, мусковитом. 
Кроме того, в шлифах 1 и 2 обнаружены обломки биотита, эпидота, плагио-
клаза метавулканитов и кварцитов.

Вещественный состав эмбриоземов, формирующихся на отвалах
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                                        a                                                                      b

Рис. 2. Микрофотографии каменистой части бурой таежной почвы (шлиф 3): 
a – без анализатора, b – с анализатором. Фото И.А. Прониной

[Fig 2. Microphotographs of the rocky part of mountainous brown taiga soil (slide 3): 
a - Without analyzer, b - With analyzer. Photo by IA Pronina]

Каменистая часть эмбриозема инициального представлена обломками 
клиноцоизит-актинолитового метасоматита (рис. 3). Включенные обломки 
представлены кварцем, мусковитом, биотитом алевролитовых размерностей 
(0,01–0,05 мм). Важным диагностическим показателем, характеризующим 
свойства данной почвы, является наличие железосодержащих минералов 
– гематита и пирита, обусловливающих высокое содержание валового же-
леза – 11,03%. По микротрещинам отмечаются соединения трехвалентного 
железа охристого цвета. Присутствуют обломки пород силицитов, встреча-
ются участки сцементированной глинистым материалом породы без вклю-
чений железа.

 
                                      a                                                                       b

Рис. 3. Микрофотографии каменистой части эмбриозема инициального 
(шлиф 4): a – без анализатора, b – с анализатором. Фото И.А. Прониной

[Fig 3. Microphotographs of the rocky part of the initial embriozem (slide 4): 
a - without analyzer, b - with analyzer. Photo by IA Pronina]
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Согласно опубликованным данным [29], руды месторождения Одра-Баш 
сосредоточены в пироксен-гранатовых скарнах и амфиболизированных вул-
канитах, сами руды амфибол-магнетитового и амфибол-гранат-магнетито-
вого типа. Следовательно, наличие в почвах разреза 1 (табл. 3) минералов 
группы амфиболов, гранатов и магнетита свидетельствует о том, что состав 
минеральной части определяется составом горных пород месторождения.

Т а б л и ц а   3  [Table 3]
Минералогический состав почв Одра-Башского железорудного месторождения

[Mineralogical composition of soils of the Odrabash iron ore deposit]

Горизонт, 
глубина, см

[Horizon, 
depth, cm]

Первичные минералы 
[Primary minerals]

Глинистые минералы 
[Clay minerals]

Разрез [Profile] 1

С1 0–18

Кварц, группа граната (гроссуляр), группа 
амфиболов, цеолит, гематит (следы) 
[Quartz, garnet group (grossular), аmphibole group, 
zeolite, ferric oxide (traces)]

Монтмориллонит, группа 
слюд и гидрослюд 
[Montmorillonite, mica and 
hydromica group]

С2 18–28

Кварц, гематит, магнетит, цеолит, группа 
граната, группа амфиболов
[Quartz, ferric oxide, magnetite, zeolite, garnet group, 
аmphibole group]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

Разрез [Profile] 2

А0А1 1–3
Группа амфиболов, кварц, доломит, цеолит, 
гематит [Amphibole group, quartz, dolomite, zeolite, 
ferric oxide]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

АВ 3–8
Магнетит, кварц, калиевые полевые шпаты, 
доломит [Magnetite, quartz, potassium feldspars, 
dolomite]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

В 20–30
Магнетит, группа амфиболов, кварц, гематит, 
гранат [Magnetite, аmphibole group, quartz, ferric 
oxide, garnet]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

ВС 50–60
Магнетит, группа амфиболов, кварц, гематит, 
гранат [Magnetite, аmphibole group, quartz, ferric 
oxide, garnet]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

Разрез [Profile] 3

Ad 1–3 Магнетит, группа амфиболов, кварц, гематит 
[Magnetite, аmphibole group, quartz, ferric oxide]

Плохо 
окристаллизованный 
материал 
[Poorly crystallized material]

АВ 10–20

Магнетит, группа амфиболов, кварц, гранат, 
цеолит, гематит 
[Magnetite, аmphibole group, quartz, garnet, zeolite, 
ferric oxide]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

В 25–35

Магнетит, цеолит, группа амфиболов, кварц, 
гранат, гематит 
[Magnetite, zeolite, аmphibole group, quartz, garnet, 
ferric oxide]

Монтмориллонит, цеолит
[Montmorillonite, zeolite]
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О к о н ч а н и е  т а б л.  3  [Table 3 (end)]
Горизонт, 

глубина, см
[Horizon, 
depth, cm]

Первичные минералы 
[Primary minerals]

Глинистые минералы 
[Clay minerals]

ВС 40–50 Гранат, кварц, группа амфиболов, магнетит 
[Garnet, quartz, аmphibole group, magnetite]

Монтмориллонит, 
каолинит 
[Montmorillonite, kaolinite]

Разрез [Profile] 4

АО 0–5 Хлорит, слюда, кварц, плагиоклаз, гематит 
[Chlorite, mica, quartz, plagioclase, ferric oxide]

Каолинит 
[Kaolinite]

AY 5–15 Кварц, хлорит, слюда, плагиоклаз, гематит 
[Quartz, clorite, mica, plagioclase, ferric oxide]

Каолинит 
[Kaolinite]

ВМ 20–30

Кварц, хлорит (Mg), слюда, калиевые полевые 
шпаты, плагиоклаз, гематит 
[Quartz, clorite (Mg), mica, potassium feldspars, 
рlagioclase, ferric oxide]

Каолинит, слюды
[Kaolinite, micas]

ВМС 70–80 Кварц, гематит, хлорит 
[Quartz, ferric oxide, chlorite]

Каолинит (следы) 
[Kaolinite (traces)] 

Превращение минеральных соединений происходит в ходе эволюции 
почв, обусловливая саморегулируемость, устойчивость почв к различного 
рода воздействиям, создавая предпосылки для различной интенсивности и 
направленности почвообразовательных процессов. Минералы горных пород 
в процессе гипергенеза становятся источниками элементов, необходимых 
для питания растений. Первичные минералы фоновой почвы представлены 
кварцем, плагиоклазом, минералами группы слюд, хлоритами. Характерной 
особенностью бурой горно-таежной почвы, формирующейся в районе желе-
зорудного месторождения, является присутствие по всему профилю мине-
рала гематита, который в мелкодисперсном состоянии придает почвенным 
агрегатам красноватый оттенок. Минералы группы слюд имеют, как прави-
ло, негипергенное происхождение, являются компонентами многих магма-
тических и метаморфических пород [30] и оказывают значительное влияние 
на плодородие почв, являясь основным источником калийного питания рас-
тений [31]. Присутствие невыветрелых хлоритов, как правило, не приводит 
к изменению свойств почв, однако они довольно легко поддаются разруше-
нию и могут быть источником Mg и других элементов, необходимых для 
питания растений. Преобладающим глинистым минералом в горной бурой 
таежной почве является каолинит. 

По результатам рентгеновского фазового анализа все диагностирован-
ные в почве минералы разделены на 3 группы: главные минералы (с содер-
жанием в исследованном образце более 20%), второстепенные минералы 
(содержание 5–20%), редкие минералы (менее 5%). В соответствии с этим 
главным минералом фоновой почвы является кварц; второстепенные мине-
ралы – гематит, хлорит, каолинит, плагиоклазы; редкие – минералы группы 
слюд и калиевые полевые шпаты (табл. 4). 
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Т а б л и ц а  4  [Table 4]
Содержание минералов в почвах Одра-Башского железорудного месторождения

[Mineral content in soils of the Odrabash iron ore deposit], %

Горизонт,
глубина, см

[Horizon, 
depth, cm]

Главные минералы
[Main minerals] 

(> 20%)

Второстепенные 
минералы 

[Minor minerals] 
(5–20%)

Редкие минералы
[Rare minerals] 

(< 5%)

Разрез [Profile] 1

С1 0–18 Кварц 
[Quartz]

Группа граната 
(гроссуляр), группа 
амфиболов (козулит) 
[Garnet group (grossular), 
аmphibole group (kozulit)] 

Цеолит, слюды, гематит 
(следы) 
[Zeolite, micas, ferric oxide 
(traces)]

С2 18–28 Кварц 
[Quartz]

Цеолит, группа граната, 
группа амфиболов 
[Zeolite, garnet group, 
аmphibole group]

Гематит, каолинит
[Ferric oxide, kaolinite]

Разрез [Profile] 2

А0А1 1–3 Кварц 
[Quartz]

Плохо 
окристаллизованный 
материал, доломит 
[Poorly crystallized material, 
dolomite]

Цеолит, гематит, слюды 
[Zeolite, ferric oxide, micas]

АВ 3–8 Кварц 
[Quartz]

Монтмориллонит 
[Montmorillonite]

Калиевые полевые 
шпаты, доломит
[Potassium feldspars, 
dolomite]

В 20–30 Кварц, амфиболы
[Quartz, amphiboles]

Монтмориллонит, гранат 
[Montmorillonite, garnet]

Гематит 
[Ferric oxide]

ВС 50–60 Кварц 
[Quartz]

Монтмориллонит, гранат 
[Montmorillonite, garnet]

Гематит, амфиболы
[Ferric oxide, amphiboles]

Разрез [Profile] 3

Ad 1–3
Кварц, 

монтмориллонит 
[Quartz, montmorillonite]

Амфиболы 
[Amphiboles] Гематит [Ferric oxide]

АВ 10–20
Кварц, 

монтмориллонит 
[Quartz, montmorillonite]

Гранат, амфиболы
[Garnet, amphiboles]

Гематит, цеолит
[Ferric oxide, zeolite]

В 25–35
Кварц, 

монтмориллонит 
[Quartz, montmorillonite]

Гранат 
[Garnet]

Гематит, амфиболы
[Ferric oxide, amphiboles]

ВС 40–50 Кварц, амфиболы
[Quartz, amphiboles]

Гранат 
[Garnet]

Гематит, амфиболы
[Ferric oxide, amphiboles]

Разрез [Profile] 4

АО 0–5 Кварц 
[Quartz]

Плагиоклаз 
[Plagioclase]

Слюда, хлориты, 
каолинит, калиевые 
полевые шпаты 
[Mica, chlorite, kaolinite, 
potassium feldspars]

AY 5–15 Кварц 
[Quartz]

Плагиоклаз, хлориты, 
каолинит
[Plagioclase, chlorites, 
kaolinite]

Гематит, слюда
[Ferric oxide, mica]
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О к о н ч а н и е  т а б л.  4  [Table 4 (end)]

Горизонт,
глубина, см

[Horizon, 
depth, cm]

Главные минералы
[Main minerals] 

(> 20%)

Второстепенные 
минералы 

[Minor minerals] 
(5–20%)

Редкие минералы
[Rare minerals] 

(< 5%)

ВМ 20–30 Кварц 
[Quartz]

Плагиоклаз, хлориты, 
каолинит
[Plagioclase, chlorites, 
kaolinite]

Слюда, калиевые 
полевые шпаты, 
гематит 
[Mica, potassium feldspars, 
ferric oxide]

ВМС 70–80 Кварц 
[Quartz]

Хлорит, гематит
[Chlorite, ferric oxide]

Слюда, калиевые 
полевые шпаты, 
гематит 
[Mica, potassium feldspars, 
ferric oxide]

Исследованные типы эмбриоземов имеют сходство в качественном и 
количественном содержании минералов. В состав первичных минералов 
входят кварц, минералы группы граната, амфиболов, магнетит, доломит; 
в некоторых горизонтах отмечаются калиевые полевые шпаты и цеолит. 
Основными железосодержащими минералами являются пирит и гематит. 
В  минеральном скелете эмбриоземов главным минералом является кварц. 
Второстепенными минералами являются типичные породообразующие ми-
нералы Алтае-Саянской горной страны: гроссуляр (группа граната), козулит 
(группа амфиболов). Редкие минералы техногенных почв – цеолит, гематит, 
а также слюды (преимущественно мусковит). Допуская малое содержание в 
исходной породе слюды, можно предполагать недавно начавшиеся процес-
сы выветривания вскрышных и вмещающих пород, оказавшихся на дневной 
поверхности в результате техногенеза. Вполне вероятно, что пионерная рас-
тительность, развивающаяся на эмбриоземах, особенно инициальном, ис-
пытывает в настоящее время недостаток некоторых питательных элементов, 
особенно калия, одним из основных источников которого являются слюды. 

Появление в эмбриоземе дерновом монтмориллонита в числе главных 
минералов является очень важным фактором увеличения емкости катион-
ного обмена данных почв и усиления способности к структурообразованию. 
Поскольку монтмориллонит выделен как главный минерал (содержание бо-
лее 20%), можно предполагать, что повышенное содержание монтморилло-
нита на данной стадии развития эмбриоземов может вызвать нежелательные 
последствия. Это связано с тем, что почвы с преобладанием смектитовых 
минералов в составе тонкодисперсных фракций, особенно при низком ко-
личестве агрегирующих компонентов и малом содержании Сорг, в условиях 
избыточного увлажнения могут значительно набухать, ухудшая водно-физи-
ческие свойства, что следует учитывать при разработке и реализации плана 
рекультивации техногенно нарушенных почв.

В.П. Середина, В.Г. Двуреченский, И.А. Пронина, А.Н. Акинина
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Заключение

Различия в петрографическом составе, качественном и количественном 
содержании минералов в фоновой почве и эмбриоземах обусловлены рядом 
факторов. Ведущую роль среди них играют особенности состава материн-
ских пород, разновозрастность, обусловливающая разную степень развития 
профилей эмбриоземов, хаотичное распределение минералов в эмбриозе-
мах, вызванное техногенным воздействием. Минералогический состав фо-
новых бурых горно-таежных почв указывает на то, что основные минералы, 
присутствующие в них, унаследованы от подстилающей породы. Важным 
диагностическим показателем петрографического состава, характеризую-
щим свойства фоновых почв, является наличие железосодержащих мине-
ралов – гематита и пирита. По вещественному составу эмбриоземы, фор-
мирующиеся на отвалах железорудных месторождений, обладают иными, 
нежели фоновые почвы, свойствами и характеристиками. Они, как прави-
ло, имеют более высокую каменистость, что определяет неблагоприятный 
водный режим и низкий актуальный потенциал плодородия, связанный с 
незначительным содержанием в них элементов минерального питания. По-
скольку бурые горно-таежные почвы и эмбриоземы сформированы на раз-
ных породах, то и минеральный состав их существенно отличается. В ми-
неральном составе эмбриоземов присутствуют минералы группы гранатов, 
амфиболов, цеолитов, в то время как в бурой горно-таежной почве главными 
минералами являются кварц и плагиоклазы. Полученные результаты веще-
ственного состава, наряду с другими параметрами, дают возможность про-
ведения географо-генетического анализа связей особенностей развития того 
или иного типа эмбриоземов с определяющими факторами и условиями по-
чвообразования, а также оценки почвенно-экологического состояния техно-
генных ландшафтов.
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Nowadays the problem of industrial impact on natural landscapes is one of the 
most critical. It is urgent for regions of the south of Western Siberia where large-scale 
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industrial and resource centers are concentrated. The aim of this research was to study 
material composition of man-made soils developing on dumps of iron ore deposits in 
the south of Western Siberia. The research objects were man-made soils (embriozems) 
of the Odrabash deposit transport dumps (53°12'23'' N, 87°17'53'' E) included in the 
Temir-Telbesskiy group of iron ore deposits. We carried out petrological analysis of 
the rocky part of embriozems by the method of polarization microscopy of sections 
specially made from fragments of rock formation. We studied the mineralogical content 
of the samples with the help of X-ray phase analysis using the X-ray diffractometer 
X»Pert PRO (PANalytical). The diffractograms were decoded with the help of PDF-
4 and HighScore software. The diagnostics and identification of minerals in the 
analysis of X-ray patterns were carried out according to basal reflections (for targeted 
formulations) and their interplanar distances. 

We revealed that, in contrast to forest-steppe and steppe zones, there is 
prevalence of three embriozem types (initial, organo-accumulative, sod) which 
differ in degree of severity and maturity of organogenic horizons in soils of man-
made landscapes of the Odrabash iron ore solid mass of the taiga mining belt. 
In comparison with background brown taiga mining soils, a specific particularity 
of embriozems is a higher rockiness (See Table 1) which determines adverse 
water regime and low actual fertility potential. In the petrographic respect, dump 
rocks where embriozems are formed are represented mainly by clinozoisite and 
actinolite metasomatite (See Figure 3). The Odrabash iron ore deposit has contact 
metasomatic origin in the class of the magnetite-magnesian-skarns. The studied 
embriozem types are similar in qualitative and quantitative content to minerals. In 
embriozem rock matrix, crystalline silica is the main primary mineral (See Table 4), 
which is explained by the silicate nature of the majority of rock-forming minerals 
in the studied territory of the iron ore deposit; minor minerals are represented by 
typical rock-forming minerals of the Altai-Sayan mountainous country: grossular 
(andradite group), kozulit (amphibole group); rare minerals are zeolite, ferric oxide 
and micas (mostly potash mica). Such a small content of finely-divided mica in 
matrix soil is an indicator of relatively recent processes of mineral weathering of 
overburden and enclosing rocks that appeared on a daylight surface as a result of 
technogenesis. The main iron-containing minerals are brassil and ferric oxide. We 
found out that mineral content of montmorillonitic group increases from initial 
embriozems to sod ones in the evolutional range of man-made soils, which indicates 
intensification of structure-forming processes in this direction. 

We established that material composition differences between natural landscape 
soils and those formed at corresponding geochemical positions of anthropogenic 
landscapes of the same area are determined by several factors. Among such factors the 
leading role belongs to particularities of maternal matrix composition, age resulting in 
different degrees of embriozem profile development, and chaotic mineral distribution 
in embriozems caused by anthropogenic impact. The obtained results of material 
composition along with other parameters make it possible to carry out geographical 
and genetic analysis of relationships between development particularities of a particular 
embriozem type and determining factors and conditions of soil formation, as well as to 
assess soil-ecological state of anthropogenic landscapes.

The article contains 3 Figures, 4 Tables and 31 References.
Key words: technogenic landscapes; embryozems; petrographic composition; 

mineralogical characteristics.
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Влияние высококремнистых пород (диатомита, цеолита 
и бентонитовой глины) на активность олиготрофного и 

автохтонного микробного пула дерново-подзолистой почвы

Описаны закономерности изменения численности олиготрофных и 
автохтонных бактерий в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, 
вариабельности ее оксидоредуктазного ферментного комплекса, а также 
содержания в почве специфического органического вещества (гумуса), 
происходящие под пролонгированным действием природных кремнийсодержащих 
материалов – диатомита, цеолита и бентонитовой глины. Установлено 
стабилизирующее действие пород на численность олиготрофов и ингибирующее 
действие на представителей автохтонной экологической ниши, а также 
положительное влияние на активность полифенолоксидаз в почве. Показано, 
что данные лабораторных экспериментов по бактериальной деградации 
вещества изучаемых пород подтверждают закономерности, выявленные 
в полевых исследованиях. За счет снижения активности пероксидаз и 
стабилизации активности полифенолоксидаз в почве, а также в условиях 
некоторого перераспределения родового (видового) разнообразия олиготрофной 
и автохтонной частей почвенного микробиома выявленные взаимосвязи и 
полученные данные по сохраняемости специфического органического вещества 
(гумуса) почвы свидетельствуют о том, что диатомит, цеолит и бентонитовая 
глина являются стабилизаторами микробного статуса почвенно-биотического 
комплекса в части процессов трансформации гумусовых веществ в почве.

Ключевые слова: полифенолоксидазная и пероксидазная активность; 
специфическое органическое вещество; природные кремнийсодержащие 
материалы; стабилизация микробиологии трансформации гумуса.

Введение

Одним из актуальных направлений современных исследований в области 
почвоведения, в том числе и в его прикладных аспектах, является изучение со-
стояния почвенно-биотического комплекса (ПБК) в условиях его взаимодей-
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ствия с альтернативными источниками элементов питания для сельскохозяй-
ственных культур и почвоулучшителями при внесении таковых в пахотный 
горизонт в высоких (мелиоративных) дозах. Нужно отметить, что многие из 
них обладают достаточно пролонгированным действием в почве, что вызыва-
ет еще больший интерес к изучению изменений в ПБК.

Современные авторы описывают положительные результаты влияния та-
ких веществ, как природные породы различного генезиса, объединенные со-
держанием в своем составе значительного количества подвижного кремния, 
на урожайность культурных растений и оптимизацию свойств почв в раз-
личных почвенно-климатических зонах [1–6]. Однако в исследованиях не-
достаточно сведений, которые бы характеризовали процессы, протекающие 
в коллоидной системе почв, и в особенности с микробиотой, под действием 
данных материалов [7, 8].

Бактериальная система почвы включает различные экологические функ-
циональные группы, взаимосвязь между которыми осуществляется на осно-
ве специфики потребления ресурсов питания и биохимических механизмов 
регуляции процессов разложения микроконкреций минералов, а также слож-
ных высокомолекулярных органических веществ до простых компонентов, 
основанных на определенных гомеостатических механизмах, которые и 
обеспечивают устойчивость ее работы. Причем функционирование всей по-
чвенной микробиоты складывается из последовательности потребления пи-
щевого субстрата, от которой в итоге будут зависеть направленность и био-
химическая активность трансформации органосодержащих компонентов 
и, как следствие, их качественный результат. При этом микробиотическая 
трансформация неорганической части почвы всегда сопутствует минерали-
зации ее органических веществ [9].

Каждая микробная ассоциация, видовые популяции которой отвечают за 
определенный процесс, обладает специфическими физиологическими харак-
теристиками, которые и обеспечивают ей то или иное положение в едином 
биотическом микросообществе почвы. При этом все ассоциаты микробного 
пула последовательно функционируют согласно универсальной концепции 
множественности экологических стратегий природных популяций жизни, 
соответствующих различным типам естественного отбора [10, 11].

Главными ассоциациями «медленной» части бактериального цикла 
трансформации вещества в почве являются представители олиготрофной и 
автохтонной групп микроорганизмов – K- и R-стратеги. В превращении ор-
ганического вещества почвы и растительных остатков их активное развитие 
наблюдается после типичных зимогенных гидролитиков (L-стратегия раз-
вития) и, по сути, представляет собой основной этап утилизации почвенных 
органических матриц на конечной стадии их превращения в компоненты гу-
муса и его производных [12, 13].

В связи с тем, что современные исследования практически не касают-
ся изучения изменений в ПБК почвы, протекающих при ее взаимодействии 
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с кремнийсодержащими материалами, и в особенности в ее олиготрофной 
и гумустрансформирующей микробных ассоциациях, целью настоящей 
статьи явились отслеживание таких изменений в условиях дерново-подзо-
листой легкосуглинистой почвы нечерноземной зоны и выявление направ-
ления развития бактериальных ассоциаций K- и R-стратегов в почве с по-
следующим анализом микробного статуса ПБК в контакте с диатомовой, 
цеолитовой породами и бентонитовой глиной.

Материалы и методики исследования

Исследования проведены в микрополевом опыте на базе картофелевод-
ческого предприятия ООО «Элитхоз» Борского района Нижегородской об-
ласти в 2015–2016 гг. и в моделируемых лабораторных экспериментах на 
базе научно-образовательного центра «Биотехнология» и лабораторного 
комплекса «Эколого-аналитическая лаборатория мониторинга и защиты 
окружающей среды» при Нижегородском государственном педагогическом 
университете имени Козьмы Минина (г. Нижний Новгород).

Микрополевой опыт включал контрольный вариант и 9 вариантов с вне-
сением в пахотный слой разных доз диатомита Инзенского (Ульяновская 
область), цеолита Хотынецкого (Орловская область) и бентонитовой глины 
Зырянского (Курганская область) месторождений: контроль – вариант без 
внесения высококремнистых пород (Control), диатомит из расчета 3 тонны на 
1 гектар (Diatomite-1), диатомит – 6 т/га (Diatomite-2), диатомит – 12 т/га (Di-
atomite-3), цеолит – 3 т/га (Zeolite-1), цеолит – 6 т/га (Zeolite-2), цеолит – 12 т/га 
(Zeolite-3), бентонитовая глина – 3 т/га (Bentonite-1), бентонитовая глина – 6 т/га 
(Bentonite-2), бентонитовая глина – 12 т/га (Bentonite-3). Обобщенный хими-
ческий состав изучаемых материалов [14] приведен в табл. 1.

Почва опытного поля – дерново-подзолистая среднедерновая неглубо-
кооподзоленная неоглеенная легкосуглинистая (по [15, 16] – тип дерново-
элювозем типичный AY-EL-D (C)), которая характеризуется со следующими 
агрохимическими показателями: обменная кислотность 4,8 ед. рНKCl (сред-
некислая), содержание гумуса 1,21% (низкое), подвижных соединений фос-
фора и калия (по Кирсанову) 86 и 110 мг/кг почвы соответственно (средняя 
обеспеченность), актуального и потенциального кремния (по Матыченкову) 
16 и 213 мг/кг (средний уровень дефицита в балансе). В августе 2014 г. уча-
сток разбивали на делянки и в гумусо-аккумулятивный горизонт почвы вно-
сили исследуемые породы в соответствии со схемой исследования.

В 2015 г. на делянках опытного поля выращивали озимую пшеницу сорта 
Московская 39. Сорт районирован по Волго-Вятскому региону, среднеспе-
лый, характеризуется устойчивостью к пыльной и твердой головне и септо-
риозу, однако восприимчив к бурой ржавчине и мучнистой росе. Мука из се-
мян данного сорта характеризуется высокими хлебопекарными качествами, 
а сам сорт считается ценным [17].

А.В. Козлов, А.Х. Куликова, И.П. Уромова



47

Таблица 1 [Table  1]
Обобщенный химический состав природных 

кремнийсодержащих материалов
[Generalized chemical composition of natural siliceous materials]

Порода
[Rock]

Ионообмен-
ная емкость,
мг-экв./100 г
[Ion-exchange

capacity,
mg-eqv./100 g]

Элемент в оксидной форме 
(% на абсолютно сухое вещество)

[Element in oxide form (% for absolute dry matter)]

SiO2 P2O5 K2O CaO MgO

Диатомит [Diatomite]
– валовая форма, %
[- total form, %] 80

83,1 0,05 1,25 0,52 0,48

– подвижная 
форма, мг/кг
[- mobile form, mg/kg]

12 200 37 350 10 39

Цеолит [Zeolite]
– валовая форма, %
[- total form, %] 48

56,6 0,23 1,82 13,30 1,90

– подвижная 
форма, мг/кг
[- mobile form, mg/kg]

7 950 260 250 4 800 1 600

Бентонит [Bentonite]
– валовая форма, %
[- total form, %] 150

52,3 0,12 0,92 5,50 3,20

– подвижная 
форма, мг/кг
[- mobile form, mg/kg]

10 500 165 87 46 14

В 2016 г. на этих же делянках выращивали ячмень сорта Велес. Сорт так-
же районирован по Волго-Вятскому региону, характеризуется средней спе-
лостью, слабой поражаемостью пыльной головней, темно-бурой пятнисто-
стью – на уровне стандарта. Сорт пивоваренный, ценный [17].

Опыты проведены со строгим соблюдением методических требований 
[18]. Учетная площадь делянки 1 м2, расположение делянок рендомизиро-
ванное, повторность – четырехкратная.

Погодные условия в 2015 г. характеризовались несущественным количе-
ством осадков, а сам год в целом более жаркий по сравнению со средними 
климатическими нормами региона. Метеоусловия 2016 г., наоборот, не от-
личались дефицитом осадков, а температура воздуха колебалась в пределах 
нормы с небольшим ее превышением в августе.

Почвенные образцы отбирали непосредственно после уборки культур 
и анализировали в течение первой недели после отбора. В них определяли 
численность олиготрофных и автохтонных микроорганизмов, активность 
оксидоредуктазных ферментов – пероксидазы и полифенолоксидазы, а так-
же содержание органического углерода (гумуса). При этом численность 
микроорганизмов определяли с помощью высева на плотные питательные 
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среды (метод Коха) с разделением почвы по Пастеру [19]. Для учета общего 
количества олиготрофных микроорганизмов использовали «голодный» агар 
(ГА), численности и родового разнообразия автохтонных бактерий – ни-
тритный агар Теппер (НАТ). Пероксидазную и полифенолоксидазную фер-
ментативную активность почвы определяли пирокатехиновыми титриме-
трическими методами по К.А. Козлову [20]. Микробиологические анализы 
проводили со свежими образцами почвы, просеянными через сито с диаме-
тром ячеек 5 мм. Содержание органического углерода (гумуса) определяли в 
воздушно-сухой почве, просеянной через сито с диаметром ячеек в 0,25 мм, 
по методу окисления органических веществ серно-хромовой смесью (ме-
тод И.В. Тюрина в модификации Б.А. Никитина [21]) со спектрофотометри-
ческим окончанием на спектрофотометре ПЭ-5400 ВИ (ООО «Экросхим», 
Россия).

Взаимодействие природных кремнийсодержащих пород с бактериальны-
ми культурами аналогичных групп микроорганизмов изучали в серии моде-
лируемых лабораторных экспериментов.

Накопительную культуру комплекса олиготрофных бактерий получали 
путем засева жидкого варианта стерильного «голодного» агара (разбавление 
исходной среды в 20 раз), а культуру автохтонных бактерий – жидкого вари-
анта стерильного нитритного агара Теппер навеской подготовленной почвы 
и культивированием бактериальных биомасс в термостате в течение 7 суток 
при температуре +25…27°С [22].

Затем производили засев испытуемых пород полученными бактериальны-
ми комплексами. Опыты ставили в стерильных конических колбах на 100 мл, 
в которые асептически помещали по 40 мл селективной жидкой питательной 
среды и 1,000±0,001 г высушенной кремнийсодержащей породы, после чего 
полученную систему асептически засевали 10 мл суспензии 7-суточной на-
копительной культуры выращенных бактериальных комплексов.

Засеянные колбы помещали в термостат ТСО-1/80 СПУ (ОАО «Смо-
ленское СКТБ СПУ», Россия) и культивировали при +25…27°С в течение 
30 суток; 2 раза в сутки содержимое колб встряхивали в течение 1 часа на 
шейкере ПЭ-6300 (ООО «Экросхим», Россия). Через определенные интер-
валы времени (в 1-й, 3-й, 5-й, 7-й, 10-й, 12-й, 15-й, 20-й, 25-й и 30-й дни 
культивирования) определяли микробиологические и биохимические пока-
затели содержимого колб. В системе «порода–культура» определяли поли-
фенолоксидазную и пероксидазную ферментативную активность, а также 
встречаемость некоторых родов и видов бактерий; повторность опытов че-
тырехкратная.

Определение биохимической активности бактериальной суспензии нитрит-
ного агара Теппер проводили по прописям определения ферментативной актив-
ности почвы с переложением методик на чистую биомассу бактерий (культураль-
ную жидкость) без гомогенизирования бактериальных клеток аналогичными 
пирокатехиновыми титриметрическими методами по К.А. Козлову [20].
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Родовое и видовое разнообразие бактериальных комплексов в почве по-
левого и системе «порода–культура» лабораторного опытов определяли по 
встречаемости роста клеток на НАТ и их идентификации по культуральным, 
физиологическим и биохимическим признакам [23–26], в том числе при по-
мощи световой и люминесцентной микроскопии на микроскопе «БиоТех-
330-LED2-Tr» (ООО «Стат», Россия) с акридиновым оранжевым [19]. 
Структуру родового (видового) разнообразия микроорганизмов оценивали 
по традиционной схеме доли присутствия доминантов (более 30% одного 
рода от общего числа выросших клеток), субдоминантов (20–30%), группы 
среднего обилия (5–20%) и минорных компонентов микробиоценоза (менее 
5%) [25]. Коэффициент биохимической трансформации гумусовых компо-
нентов в почве по Муромцеву КМ рассчитывали как численное отношение 
полифенолоксидазной активности почвы к ее пероксидазной активности.

Математическая обработка полученных данных проведена по В.Ю. Ур-
баху [27] и Б.А. Доспехову [18] и методами вариационной статистики в виде 
расчетов среднего арифметического, стандартного отклонения, коэффици-
ента вариации и критерия Фишера с использованием программного обеспе-
чения Microsoft Office Excel 2007.

Результаты исследования и обсуждение

K-отбор (экологическая стратегия насыщения) в целом характеризует 
почвенную систему микроорганизмов с признаками равновесия различных 
популяций и максимально возможной их плотностью. Микроорганизмы 
K-стратегии развития обладают высокой конкурентоспособностью, поддер-
живают свою численность за счет максимального использования ресурсов, 
поэтому эволюционно они приспособились к жизни в условиях низких кон-
центраций питательных веществ вслед за активной деятельностью гидро-
литиков и копиотрофов. Микроорганизмы K-отбора в почве представлены 
олиготрофными группировками, которые характеризуются длительной жиз-
нью и активностью в почве, поскольку являются основными утилизаторами 
органического вещества на конечной стадии его превращения. Олиготроф-
ную микрофлору количественно учитывают на средах с низкой концентра-
цией азота и углерода, тем самым оценивают результат микробного оборота 
жизненно важных элементов питания для растений и устойчивость почвен-
но-биотического комплекса как основы среды обитания фито-, зоо- и микро-
биоценозов.

R-отбор (экологическая стратегия эксплуатации) приводит к массовому 
развитию популяций микрофлоры в почве, но при появлении благоприят-
ных условий для ее существования. В почвах такие популяции следуют за 
активным ростом гидролитиков и олиготрофов, поставляющих им продукты 
питания от разложения сложных органических соединений, поскольку сами 
популяции R-отбора практически не обладают гидролитической фермент-
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ной системой. Они слабо адаптированы к условиям обостренной конкурен-
ции и резко снижают свою численность при действии неблагоприятных ус-
ловий. К такой микрофлоре относятся копиотрофные микроорганизмы, не 
продуцирующие ферменты гидролиза, а также автохтонная часть микроб-
ного пула почвы, образующая окислительно-восстановительный комплекс 
энзимов, способный к трансформации гумуса.

Оценка состояния каждой из этих групп в ПБК, основанная на измерении 
численности и ферментативной активности, показывает не только степень 
развития микробиологических процессов, агрономически важным след-
ствием которых является пополнение почвенной среды доступными фор-
мами биогенных элементов, но и направленность преобразования органи-
ческой части почвенного профиля, что значимо при оценке экологической 
устойчивости всего почвенно-биотического комплекса. Данные табл. 2 от-
ражают степень влияния различных доз кремнийсодержащих материалов на 
численность бактериальных K- и R-стратегов в почве полевого опыта.

Таблица 2  [Table  2]
Влияние кремнийсодержащих материалов на численность 

микроорганизмов дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы
[Effect of siliceous materials on the number of microorganisms in sod-podsolic light loamy soil]

Вариант
[Variant]

Численность олиготрофных микро-
организмов, × 105 КОЕ/г почвы 

[Oligothrophic microorganisms,
×105 colony-forming unit/g of soil]

Численность автохтонных микро-
организмов, × 105 КОЕ/г почвы 

[Autochthonous microorganisms,
×105 colony-forming unit/g of soil]

2015 г. 2016 г. 2015 г. 2016 г.
m ± SD V, % m ± SD V, % m ± SD V, % m ± SD V, %

Control 0,26±0,02 12,2 0,41±0,02 5,4 0,96±0,03 6,5 1,29±0,03 5,1
Diatomite-1
Diatomite-2
Diatomite-3

0,29±0,02
0,29±0,01
0,31±0,01

12,3
5,9
3,1

0,38±0,01
0,34±0,01
0,33±0,02

6,5
8,0
8,0

0,95±0,03
0,92±0,02
0,90±0,03

7,2
3,7
5,9

1,03±0,06
0,96±0,04
0,94±0,01

11,6
9,0
2,5

Zeolite-1
Zeolite-2
Zeolite-3

0,27±0,02
0,28±0,01
0,30±0,01

12,1
8,7
3,2

0,40±0,01
0,39±0,01
0,37±0,01

4,2
2,5
5,8

0,94±0,02
0,94±0,03
0,93±0,01

5,3
5,3
2,8

1,14±0,03
1,01±0,02
0,97±0,02

4,6
4,1
5,1

Bentonite-1
Bentonite-2
Bentonite-3

0,32±0,01
0,33±0,02
0,35±0,01

7,0
6,8
3,7

0,37±0,01
0,32±0,02
0,30±0,01

6,0
6,0
3,2

0,90±0,03
0,88±0,01
0,87±0,02

7,1
2,5
4,1

0,90±0,02
0,83±0,03
0,78±0,03

5,1
7,4
7,5

Ff (Ft = 2,27) 4,99 – 14,94 – 2,08 – 18,67 –
Примечание. Здесь и далее: m ± SD – средняя арифметическая ± стандартное отклонение; 
V – коэффициент вариации (%); Ff – расчетный критерий Фишера в сравнении вариантов 
при статистическом уровне значимости p < 0,05; Ft = 2,27 – теоретический критерий Фи-
шера при nl = 9 и p < 0,05.
[Note. Here and hereinafter: m ± SD - Arithmetic mean ± Standard Deviation; V - Variation factor (%); 
Ff - Settlement Fisher’s ratio test in comparison of variants at statistical significance value of p < 0.05; 
Ft = 2.27 - Theoretical Fisher’s ratio test at nl = 9 and p < 0.05].

Необходимо отметить, что первый год взаимодействия вещества внесен-
ных пород с почвой оказался неоднозначным как по степени, так и по на-
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правленности изменений. В частности, численность олиготрофных бактерий 
в почве (Oligothrophic microorganisms) увеличивалась только к третьей дозе 
всех пород (до 19% на варианте с диатомитом, до 15% – с цеолитом и до 35% – 
с бентонитовой глиной) в первый год исследования, однако на второй год она 
снижалась, и практически в равносильной мере первого года – до 20%, 10% и 
до 27% по аналогичным вариантам третьей дозы каждой из пород.

Количество автохтонных бактерий в почве (Autochthonic microorganisms) 
имело тенденцию уменьшения в оба года исследования, которое только уси-
лилось ко второму году: примерно в одинаковой степени (на 27 и 25%) на ва-
риантах с максимальной дозой диатомовой и цеолитовой пород, а также на 
40% – на аналогичном варианте с бентонитом. В среднем за годы исследова-
ний с увеличением дозы материала мера снижения количества автохтонных 
микроорганизмов в почве выстроилась в ряд «цеолит–диатомит–бентонит» 
и соответственно составила 16, 19 и 27%.

За два года исследований под действием кремнийсодержащих пород 
установлены стабилизация олиготрофной микробной ниши в почве и сни-
жение активности микроорганизмов, участвующих в минерализации гу-
мусовых компонентов почвы. Нужно отметить, что неодинаковая степень 
уменьшения численности рассматриваемых групп бактерий в почве по го-
дам исследования, по-видимому, обусловлена как различными погодными 
условиями вегетационных периодов двух лет, так и пролонгированностью 
взаимодействия внесенных материалов с почвой [28].

Развитие бактерий K- и R-отбора в почве сопровождается выделением 
ими в почвенную систему оксидоредуктазных ферментов – полифенолокси-
даз и пероксидаз.

Пероксидаза (донор: Н2О2 – оксидоредуктаза, НКФ 1.11.1.7) – двухком-
понентный фермент, катализирующий реакции окисления фенольных про-
изводных различного происхождения с помощью перекиси водорода или 
иных органических перекисей до хинонов и их производных. В почвах пе-
роксидаза принимает участие в трансформации ароматических веществ и 
гумусовых матриц.

Полифенолоксидаза (донор: кислородоредуктаза, НКФ 1.10.3.1) – медь-
содержащий фермент, который катализирует реакции окисления полифе-
нолов за счет кислорода воздуха. В почвах полифенолоксидаза участвует 
в превращении органических соединений ароматического ряда в хиноны, 
которые при дальнейшей конденсации с аминокислотами и пептидами об-
разуют первичные молекулы гуминовых кислот.

Влияние кремнийсодержащих материалов на рассматриваемый фермент-
ный комплекс почвы в более активной степени сказалось на ее полифено-
локсидазной активности (табл. 3).

Полученные результаты свидетельствовали о влиянии варианта с третьей 
дозой диатомита, а также вариантов со всеми рассматриваемыми дозами 
бентонитовой глины на усиление активности полифенолоксидаз дерново-
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подзолистой почвы (Polyphenoloxidase activity) уже в первый год исследо-
ваний – повышение активности на 6% от диатомовой, а также от 6 до 11% 
от бентонитовой пород. На второй год хоть и минимальным из всех матери-
алов, но статистически достоверным оказалось и положительное действие 
цеолита – от 9 до 15% в зависимости от дозы материала. Влияние диатомита 
и бентонита на второй год действия только усилилось: увеличение актив-
ности полифенолоксидазных ферментов в почве варьировало от 12 до 18% 
на вариантах с различными дозами диатомовой породы и от 15 до 24% – с 
различными дозами бентонитовой глины.

Таблица 3 [Table  3]
Влияние кремнийсодержащих материалов на ферментативную 

активность дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы
[Effect of siliceous materials on enzymatic activity of sod-podsolic light loamy soil]

Вариант
[Variant]

Активность полифенолоксидазы
[Polyphenoloxidase activity,

ml 0.01 N of I2 solution/g of soil]

Активность пероксидазы
[Peroxidase activity,

ml 0.01 N of I2 solution/g of soil]
2015 г. 2016 г. 2015 г. 2016 г.

m ± SD V, % m ± SD V, % m ± SD V, % m ± SD V, %
Control 4,14±0,04 1,9 5,23±0,04 1,4 5,71±0,10 3,6 6,12±0,06 2,0
Diatomite-1
Diatomite-2
Diatomite-3

4,29±0,04
4,36±0,05
4,39±0,15

2,1
2,2
6,7

5,86±0,05
6,11±0,06
6,19±0,08

1,8
2,1
2,5

5,66±0,17
5,60±0,13
5,59±0,12

5,9
4,8
4,3

6,18±0,05
6,01±0,06
5,88±0,07

1,7
2,1
2,2

Zeolite-1
Zeolite-2
Zeolite-3

4,17±0,11
4,20±0,07
4,23±0,06

5,5
3,5
3,0

5,69±0,11
5,92±0,14
6,02±0,15

3,9
4,6
5,0

5,68±0,14
5,62±0,15
5,60±0,15

4,9
5,5
5,4

6,10±0,10
6,04±0,10
6,01±0,08

3,3
3,2
2,7

Bentonite-1
Bentonite-2
Bentonite-3

4,40±0,04
4,56±0,05
4,61±0,08

1,9
2,2
3,4

5,99±0,06
6,36±0,15
6,48±0,09

2,1
4,7
2,8

5,74±0,13
5,63±0,14
5,60±0,13

4,4
4,9
4,8

6,14±0,05
5,91±0,07
5,80±0,07

1,7
2,2
2,4

Ff (Ft = 2,27) 4,28 – 11,12 – 0,13 – 3,02 –

Активность ферментов пероксидаз в почве (Peroxidase activity) имела 
тенденцию ингибирования в первый год и статистически снижалась от тре-
тьей дозы диатомита и бентонита (в среднем по максимальной дозе пород 
на 4%) на второй год. В целом за два года пероксидазная активность почвы 
была на одном уровне со значением контрольных вариантов. Необходимо 
отметить, что стабилизация почвенных пероксидаз и относительная акти-
визация полифенолоксидаз под действием кремнийсодержащих материалов 
могут способствовать оптимизации состояния гумусовых веществ самой 
почвы [6, 29].

Для того чтобы оценить потенциальное влияние рассматриваемых по-
род на численность олиготрофных и автохтонных бактерий, а также на их 
ферментативную активность без участия собственно почвенного вещества, 
и в первую очередь его органической части, нами поставлена серия лабо-
раторных экспериментов по изучению микробиологического отклика рас-
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сматриваемых бактерий и состояния системы их метаболизма от вещества 
кремнийсодержащих материалов.

На рис. 1 представлена динамика численности живых клеток олиготро-
фов и автохтонов в системе «порода–культура» в условиях 30-дневной экс-
позиции выдержки их взаимодействия.

Рис. 1. Динамика численности живых клеток автохтонных (НАТ) 
и олиготрофных (ГА) бактерий при биохимической деградации 

кремнийсодержащих пород в условиях лабораторного эксперимента.
По горизонтали: день учета численности клеток; по вертикали: NAT, × 103 living cells/ml 
и GA, × 103 living cells/ml – численность живых клеток в мл суспензии; NAT-D, NAT-Z, 

NAT-B и GA-D, GA-Z, GA-B – численность живых клеток на нитритном агаре 
Теппер и «голодном» агаре при взаимодействии с диатомитом, цеолитом 

и бентонитом соответственно
[Fig. 1. Population dynamics of autochthonous (NAT) and oligothrophic (GA) bacteria live 

cells during biochemical degradation of siliceous rocks in a laboratory experiment.
On the X-axis: 1…30 - Day of counting the number of cells; NAT-D, NAT-Z, NAT-B and GA-D, GA-Z, 

GA-B - Number of live cells on nitrite agar Tepper and on “starvation” agar during interaction 
with diatomite, zeolite and bentonite, respectively; on the Y-axis 1 and 2: NAT, 

×103 live cells/ml and GA, ×103 live cells/ml - Number of live cells in ml of suspension]

В результате проведенных исследований выявили снижение численно-
сти автохтонных микроорганизмов относительно исходного титра в систе-
мах со всеми рассматриваемыми материалами. Максимальное количество 
бактерий присутствовало на 3-й день при культивировании бактериальной 
массы с диатомитом и бентонитом (0,61 и 0,78 × 105 живых клеток/мл соот-
ветственно), после чего наблюдали спад жизнеспособности биомассы. Ана-
логичная, но малочисленная закономерность отслеживалась и в отношении 
цеолитовой породы.

Влияние высококремнистых пород 
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В системах «порода–культура» при культивировании олиготрофов до 
7–12-го дня экспозиции наблюдали увеличение количества живых клеток 
(до 0,48, 0,42 и 0,93 × 105 живых клеток/мл соответственно в системе с диа-
томитом, цеолитом и бентонитовой глиной), после чего шло незначительное 
снижение показателей. Нужно отметить, что если в случае с автохтонными 
бактериями, культивируемыми на нитритном агаре Теппер, жизнеспособ-
ность биомассы угнеталась (количество клеток к концу экспозиции взаимо-
действия оказалось много ниже исходного титра), то в опытах с олиготро-
фами их численность на завершении выровнялась с исходными значениями.

Оксидоредуктазная активность культуральной жидкости эксперимента с 
автохтонными бактериями имела аналогичные между породами закономер-
ности, но различные направления изменений в зависимости от определяемого 
фермента (рис. 2). 

Рис. 2. Динамика полифенолоксидазной (ПФА) и пероксидазной (ПРА) активности 
бактериальной суспензии автохтонных микроорганизмов при биохимической 

деградации кремнийсодержащих пород в условиях лабораторного экс-
перимента. По горизонтали: день учета активности ферментов; 

по вертикали: PFA, ml 0,01 N of I2 solution/ml и PRA, ml 0,01 N of I2 solution/ml – 
количество мл 0,01 Н раствора I2 на мл суспензии; PFA-D, PFA-Z, PFA-B и PRA-D, 
PRA-Z, PRA-B – полифенолоксидазная и пероксидазная активность бактериальной 

суспензии при взаимодействии с диатомитом, цеолитом и бентонитом соответственно
[Fig. 2. Polyphenoloxidase (PFA) and peroxidase (PRA) activity dynamics of bacterial 

suspension of autochthonous microorganisms during biochemical degradation of siliceous rocks 
in a laboratory experiment. On the X-axis: 1…30 - Day of recording enzyme activity; 

PFA-D, PFA-Z, PFA-B and PRA-D, PRA-Z, PRA-B - Polyphenoloxidase 
and peroxidase activity of bacterial suspension during interaction with diatomite, 

zeolite and bentonite, respectively; on the Y-axis 1 and 2: PFA, ml 0,01 N of I2 
solution/ml and PRA, ml 0.01 N of I2 solution/ml - ml 0.01 N of I2 solution/ ml of suspension]
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Так, полифенолоксидазная активность стабильно повышалась до 30-го дня 
опытов: до 0,92, 0,70 и 1,04 мл 0,01 Н раствора I2/мл на варианте с диато-
мовой, цеолитовой и бентонитовой породами соответственно. Активность 
пероксидазы, наоборот, держалась на уровне более 2,0 мл 0,01 Н раствора 
I2/мл при деградации диатомита до 20-го дня, на уровне 1,9–1,8 мл 0,01 Н 
раствора I2/мл при деградации цеолита до 12-го дня и на уровне около 3,0 мл 
0,01 Н раствора I2/мл при деградации бентонитовой глины до 12-го дня экс-
перимента, после чего шел плавный спад активности данного фермента в 
системах.

Нужно отметить, что бактериальная деградация кремнийсодержащих ма-
териалов, происходящая в постановочных экспериментах, способствовала 
стабилизации условий жизнеобеспечения для K-стратегов, выделенных из 
дерново-подзолистой почвы, – олиготрофов, и ингибировала жизнедеятель-
ность R-стратегов – автохтонных бактерий. Ферментный комплекс систем 
«порода–культура» активизировался в отношении полифенолоксидаз, и в 
особенности от взаимодействия культур с диатомитом и бентонитовой гли-
ной. Аналогичные закономерности ранее отслежены в полевом опыте.

Из [30–34] известно, что изменение встречаемости бактериальных пред-
ставителей некоторых родов (видов) микроорганизмов в почве может свиде-
тельствовать об изменении направленности трансформации специфическо-
го органического вещества почвы и предгумусовых соединений. Более того, 
встречаемость некоторых родов специфических олиготрофов, а также видов 
актиномицетов рода Nocardia может служить существенным идентифика-
ционным признаком таких закономерностей [23, 35–37]. В почве полевого 
опыта и культуральной жидкости лабораторных экспериментов нами выяв-
лено определенное распределение встречаемости некоторых олиготрофных 
и автохтонных бактерий в зависимости от вариантов исследования, которое 
показано в табл. 4.

Проведенные исследования в целом по двум годам показали некоторое 
уменьшение встречаемости в почве клеток таких бактерий, как Micromono-
spora и Arthrobacter, на варианте с диатомитом, Bactoderma и Micromonos-
pora – на варианте с цеолитом, а также Arthrobacter и Micromonospora – на 
варианте с бентонитовой глиной. Количество псевдомонад в почве вело себя 
неоднозначно как в зависимости от породы, так и в зависимости от ее дозы, 
встречаемость нокардий – также в зависимости от изучаемых материалов. 
В частности, количество вида Rubra переходило из группы среднего обилия 
либо в минорные компоненты (вариант с дозами цеолита), либо отсутство-
вало (варианты с диатомитом и бентонитом). Встречаемость вида Corallina 
имело аналогичную тенденцию, но более выраженную на второй год иссле-
дований. Вид Mucosum снижался в общей доле идентифицированных кле-
ток, но в менее выраженной степени, чего нельзя сказать про вид Symbiotica, 
встречаемость которого нетипична для микробного пула почв нечернозем-
ной зоны. 
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Таблица 4 [Table  4]
Распределение встречаемости некоторых олиготрофных 
и автохтонных микроорганизмов в дерново-подзолистой 

легкосуглинистой почве под действием кремнийсодержащих материалов
[Occurrence of some oligothrophic and autochthonous microorganisms 

in sod-podsolic light loamy soil under the influence of siliceous materials]

Genus
(species) of the 
microorganism

Вариант [Variant]
Con-
trol D1 D2 D3 Z1 Z2 Z3 B1 B2 B3

2015 г. – полевой эксперимент [2015 - Field experiment]
Arthrobacter ++ +++ + + + + + ++ + +
Bactoderma + ++ ++ + ++ ++ ++ ++ + +
Micromonospora 0 + 0 + + ++ ++ + ++ 0
Pseudomonas ++ ++ ++ 0 +++ ++ + + + 0
Nocardia:
– Noc. Rubra ++ 0 + 0 ++ ++ + 0 0 0
– Noc. Corallina +++ +++ ++ + +++ +++ ++ ++ ++ +
– Noc. Mucosum ++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ ++ + +
– Noc. Symbiotica 0 0 + +++ 0 + + + ++ +++

2016 г. – полевой эксперимент [2016 - Field experiment]
Arthrobacter ++ ++ + 0 + 0 + + 0 0
Bactoderma + +++ ++ ++ 0 ++ ++ ++ + +
Micromonospora + 0 + 0 + ++ 0 + 0 0
Pseudomonas +++ +++ +++ + ++++ +++ ++ ++ ++ +
Nocardia:
– Noc. Rubra ++ 0 0 0 + 0 + 0 0 0
– Noc. Corallina + ++ + 0 ++ + 0 + 0 0
– Noc. Mucosum +++ +++ +++ ++++ ++ +++ ++ +++ ++ +
– Noc. Symbiotica + + + ++ 0 ++ +++ +++ +++ ++++

2017 г. – лабораторный эксперимент [2017 - Laboratory experiment]*

Arthrobacter +++ ++ ++ +
Bactoderma + ++ + ++
Micromonospora ++++ +++ +++ +++
Pseudomonas +++ ++ ++ +
Nocardia:
– Noc. Rubra ++++ + ++ 0
– Noc. Corallina +++ 0 + 0
– Noc. Mucosum +++ ++ + +
– Noc. Symbiotica 0 + 0 ++
Примечание. Genus (species) of a microorganism – род (вид) микроорганизма; Control – 
контроль, D1–D3, Z1–Z3, B1–B3 – варианты с различными дозами диатомита, цеолита и 
бентонита соответственно; встречаемость: ++++ – доминантная (более 30% одного рода 
(вида) микроорганизма от общего числа выросших клеток); +++ – субдоминантная (20–
30%); ++ – среднего обилия (5–20%); + – минорных компонентов (менее 5%); 0 – отсут-
ствие роста рода (вида) микроорганизма на питательной среде; * – встречаемость рода 
(вида) микроорганизма указана по дню выявления максимальной численности всех жи-
вых клеток в бактериальной суспензии.
[Note. D1-D3, Z1-Z3, B1-B3 - Variants with various doses of diatomite, zeolite and bentonite, respectively; 
Occurrence: ++++ Dominant (more than 30% of one microorganism genus (species) of the total number 
of grown cells); +++ Subdominant (20-30%); ++ Average abundance (5-20%); + Minor components (less 
than 5%); 0 - Lack of microorganism genus (species) growth on culture medium; * Occurrence of the micro-
organism genus (species) is specified by the day when the maximum number of all live cells was detected 
in bacterial suspension].

В отношении вида Symbiotica установлено стабильное повышение встре-
чаемости, более или менее выраженное для всех рассматриваемых по-
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род, – до среднего обилия в почве на варианте с цеолитом, субдоминантного 
обилия – на варианте с диатомитом и доминантного – на варианте с бенто-
нитовой глиной.

Поскольку нокардии видов Rubra и Corallina доминируют в почвах с 
сильным преобладанием процессов минерализации гумуса над его синте-
зом, по данным изменениям можно судить о том, что снижение их встре-
чаемости в зависимости от изучаемых материалов свидетельствует как ми-
нимум об ингибировании процессов деградации гумусовых компонентов в 
удобренной почве при ее использовании в качестве субстрата для выращива-
ния сельскохозяйственных культур. Весьма отчетливое увеличение встреча-
емости вида Symbiotica, типичного для почв, в которых выражен дерновый 
процесс, может свидетельствовать о стабилизации процессов гумусообразо-
вания и его сохранения в почве.

Оценка встречаемости родов (видов) автохтонных бактерий в условиях 
лабораторного эксперимента по потенциальной бактериальной деградации 
кремнийсодержащих пород подтвердила тенденции, отслеженные в услови-
ях полевого опыта.

Для того чтобы оценить общую направленность микробиологической 
функции трансформации гумусовых компонентов почвы, которая изменяет-
ся под действием кремнийсодержащих материалов, необходимо рассмотреть 
варьирование интегрального микробиотического показателя – коэффициен-
та биохимической трансформации гумусовых компонентов по Муромцеву 
(табл. 5), поскольку именно он вычленяет накопление и активность полифе-
нолоксидазных ферментов в общем оксидоредуктазном комплексе почвы, 
отвечающих за синтез гумусовых соединений.

Таблица 5 [Table  5]
Изменение коэффициента биохимической трансформации 

гумусовых компонентов по Муромцеву (КМ) в дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве под действием кремнийсодержащих материалов

[Change in the coefficient of biochemical transformation of humic 
components according to Muromtsev (CM)

in sod-podsolic light loamy soil under the influence of siliceous materials]

КМ, у.е. 
[CM, conven-
tional unit] 

Вариант [Variant]

Con-
trol D1 D2 D3 Z1 Z2 Z3 B1 B2 B3

2015 0,73 0,76 0,78 0,79 0,73 0,75 0,76 0,77 0,81 0,82
2016 0,85 0,95 1,02 1,05 0,93 0,98 1,00 0,98 1,08 1,12

Среднее за 
2 года ис-

следований 
[Average for 

2 years]

0,79 0,85 0,90 0,92 0,83 0,86 0,88 0,87 0,94 0,97
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Установлено, что коэффициент Муромцева имел положительное направ-
ление изменения по отношению к контролю, стабильно повышался по всем 
рассматриваемым вариантам и при этом наиболее существено – до 2-й дозы 
материала: на 0,11 усл. ед. в отношении диатомита, на 0,07 усл. ед. в отноше-
нии цеолита и на 0,15 усл. ед. в отношении бентонита. Отсюда следует, что 
взаимодействие изучаемых пород с дерново-подзолистой почвой способ-
ствует стабилизации ее микробного пула и его ферментативной активности 
при трансформации гумусовых соединений, что, в свою очередь, повыша-
ет сохраняемость специфического органического вещества в плодородном 
слое.

В табл. 6 приведены данные по содержанию специфического органи-
ческого вещества (гумуса) в дерново-подзолистой почве и его вариации в 
зависимости от вида и дозы природного кремнийсодержащего материала,  
которые подтверждают ранее описанные закономерности в изменении ми-
кробиологических и биохимических показателей почвы.

Таблица 6 [Table  6]
Изменение содержания специфического органического вещества (гумуса) 

в дерново-подзолистой почве в условиях взаимодействия 
с кремнийсодержащими материалами

[Change in specific organic matter content (humus) in sod-podsolic soil 
during interaction with siliceous materials]

Вариант 
[Variant]

Cодержание гумуса в почве [Humus content in soil], %
2015 г. 2016 г.

m ± M V, % m ± M V, %
Control 1,21±0,01 2,0 1,24±0,01 2,0
Diatomite-1
Diatomite-2
Diatomite-3

1,22±0,01
1,23±0,01
1,26±0,02

1,4
1,5
2,2

1,26±0,01
1,27±0,01
1,27±0,02

1,6
1,3
1,7

Zeolite-1
Zeolite-2
Zeolite-3

1,21±0,01
1,22±0,01
1,22±0,01

1,5
1,2
1,7

1,25±0,01
1,26±0,02
1,26±0,01

2,1
2,1
1,0

Bentonite-1
Bentonite-2
Bentonite-3

1,23±0,02
1,26±0,01
1,27±0,01

2,7
1,0
1,3

1,27±0,02
1,29±0,01
1,29±0,01

1,7
1,3
1,7

Ff (Ft = 2,27) 5,20 – 2,28 –

Выявлено, что в целом по микрополевому опыту критерий Фишера ока-
зался выше теоретического значения как в первый год исследования, так и 
на второй год, что говорит о наличии существенной разницы между вари-
антами исследования по отношению к контролю. Поскольку в течение двух 
лет исследования содержание гумуса в почве не уменьшается, а привнос 
свежего азотсодержащего органического вещества в пахотный горизонт 
отсутствует, можно говорить о прямом стабилизирующем действии изуча-
емых материалов на содержание специфического органического вещества 
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в  гумусо-аккумулятивном слое почвы. Кроме того, данное действие не-
сколько усилилось на второй год исследований, в особенности на вариантах 
с диатомитом и бентонитовой глиной, что, очевидно, объясняется позитив-
ным пролонгированным взаимодействием высококремнистых пород с веще-
ством почвы [34].

Сопоставляя полученные нами данные нужно отметить, что поскольку 
используемые материалы не содержат в своем составе органических ком-
понентов, являются носителями сложных минеральных адсобрционно-ката-
литических и ионообменных центров, но при этом, как показано, активно 
участвуют в изменении численности микроорганизмов-органотрофов и ок-
сидоредуктазной ферментативной активности почвы, по-видимому, веще-
ство данных пород вступает в физико-химическое и биохимическое взаи-
модействие с промежуточным и специфическим органическим веществом 
самой почвы, а также участвует в активизации процессов биохимической 
переработки первичных органических компонентов (растительные остатки, 
детрит) в предгумусовые матрицы. Данные закономерности в значитель-
ной степени согласуются с выводами N. Jajgava с соавт. (2003), H. Xiubin и 
H. Zhanbin (2001), P.J. Leggoa (2006) и B. Eyheraguibel с соавт. (2008). 

Заключение

Проведенные исследования в условиях микрополевого опыта показа-
ли оптимизирующее влияние природных кремнийсодержащих материалов 
(диатомита, цеолита и бентонитовой глины) на совокупность показателей 
состояния бактериальных ассоциаций K-отбора (олиготрофов), а также ин-
гибирующее действие на некоторые бактерии R-отбора (автохтонных пред-
ставителей) дерново-подзолистой почвы полевого опыта. Результаты лабо-
раторных экспериментов, в которых не участвовало собственно почвенное 
органическое вещество, статистически подтвердили закономерности, выяв-
ленные в полевых испытаниях. За счет снижения активности пероксидаз и 
стабилизации активности полифенолоксидаз в почве, а также в условиях не-
которого перераспределения родового (видового) разнообразия олиготроф-
ной и автохтонной частей почвенного микробиома выявленные взаимосвязи 
и полученные данные по сохраняемости специфического органического ве-
щества (гумуса) почвы позволяют расценивать диатомит, цеолит и бентони-
товую глину как стабилизаторы микробного статуса ПБК в части процессов 
трансформации гумусовых веществ в почве. 
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Effect of high-siliceous rocks (diatomite, zeolite and bentonite clay) 
on the activity of the oligothrophic and autochthonous microbial pool 

in sod-podsolic soil

At present, a relevant issue in soil science is analysis of soil–biotic complex condition 
in connection with using natural siliceous materials as fertilizers and ameliorants. 
In this regard, the aim of this research was to study soil microbial status using the 
example of microorganisms of oligothrophic and autochthonous ecological niches, as 
the main representatives of K- and R-life support strategies, which are responsible for 
transformation of soil organic matter, including humus.

In microfield experiments (2015-2016), launched in sod-podsolic soil of Nizhny 
Novgorod Region, we investigated the effect of various doses of three natural 
siliceous materials - diatomite of the Inzensky field (Ulyanovsk region), zeolite of the 
Hotynetsky field (Oryol region), and bentonite clay of the Zyrian field (Kurgan region) 
on oxidoreductase enzymatic activity of the soil, and on the number of oligothrophic 
and autochthonous microorganisms in it, as well as humus content (See Table 1 for 
chemical composition of natural siliceous materials used in the experiment). In lab 
experiments, we carried out dynamic tests on potential biochemical degradation of 
rock matter by the accumulative cultures of bacterial complexes, isolated from the soil. 
We launched field experiments according to standard rules of carrying out microplot 
field studies (registration area of a plot - 1 m2, arrangement of plots - randomized, 
replication - quadruple). The number of bacterial cells was determined by Koch’s method 
using nitrite agar Tepper and “starvation” agar. Enzymatic activity was determined by 
pyrocatechol titrimetric methods; identification of genus (species) diversity of bacteria - 
according to cultural, physiological and biochemical characteristics, including by light 
and luminescent microscopy with acridine orange; content of specific organic matter 
(humus) in soil - by its oxidation with sulfur-chromium mixture and spectrophotometeric 
measuring.

Under conditions of a two-year field experiment (See Table 2), we observed an 
insignificant decrease in the number of oligothrophic bacteria in soil (from the maximum 
dose of all rocks, on average, up to 6%), and also an essential decrease in the quantity 
of autochthonous microorganisms (up to 16-19% in variants with the greatest dose 
of zeolite and diatomite, respectively; up to 27% in the similar variant with bentonite 
clay). Polyphenoloxidase activity of soil (See Table 3) increased up to 9% in case of 
zeolite use, up to 13% - in case of diatomite use, and up to 18% of the maximum dose 
of bentonite. Peroxidase activity of soil tended to be slightly inhibited. In laboratory 
experiments on potential bacterial degradation of rock matter (See Figure  1), we 
revealed similar regularities– the number of autochthonous bacteria steadily decreased 
by the end of the experiment (to 0.11×105 live cells/ml), but the number of viable cells 
of oligothrophic microorganisms was stabilized with reference values (on average, to 
0.22, 0.17 and 0.66×105 of live cells/ml in three rocks). 

We established a positive effect of the matter of siliceous materials on the 
accumulative culture polyphenoloxidase activity of autochthonous microorganisms 
(See Figure 2), as well as redistribution of genus (species) occurrence of their identified 
cells (See Table 4). Here, we observed a reduction in the number of Nocardia Rubra 
(from 30% to 5%) and Nocardia Corallina (from 20% to 5% of the total number of 
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grown cells), as well as an increase in Nocardia Symbiotica occurrence (up to 20% in 
the variant with zeolite, up to 30% in the variant with diatomite and more, than 30% 
in the variant with bentonite clay). Similar regularities are also revealed during two 
years of field tests on siliceous materials. On the basis of all obtained data and positive 
dynamics of humus biochemical transformation coefficient (See Table 5) and its content 
in soil (See Table 6) it can be asserted that the interaction of the studied rocks with sod-
podsolic soil promotes stabilization of its microbial pool of K- and the R-life support 
strategies and its enzymatic activity during transformation of humic compounds, 
which, in its turn, increases the retention of specific organic matter in the fertile layer. 
The revealed interrelations allow us to regard diatomite, zeolite and bentonite clay as 
stabilizers of the microbial status of the soil–biotic complex concerning the processes 
of humic substances transformation in soil.

The article contains 2 Figures, 6 Tables and 37 References.
Key words: polyphenoloxidase and peroxidase activity; specific organic matter; 

natural siliceous materials, stabilization of humus transformation microbiology.
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Редкие растения окрестностей г. Хальмерсале 
(Северный Урал): эколого-фитоценотическая 

приуроченность, структура популяций, охрана

Работа выполнена в рамках госзадания на тему «Структурно-функциональная 
организация растительных сообществ, разнообразие флоры, лихено- 

и микобиоты южной части национального парка «Югыд ва» 
(№ АААА-А16-116021010241-9) при поддержке гранта РФФИ-Коми № 16-44-110167

Представлены данные о распространении и состоянии ценопопуляций 
редких сосудистых растений южной части национального парка «Югыд ва» в 
окрестностях г. Хальмерсале (Республика Коми). Во флоре ключевого участка 
выявлены местонахождения 23 охраняемых в регионе видов, большая часть 
которых является реликтами и эндемиками и отмечена здесь впервые. Приведена 
характеристика их мест обитания в горно-лесном, подгольцовом, горно-
тундровом и гольцовом высотных поясах. Для семи таксонов (Cryptogramma 
crispa, Anemonastrum biarmiense, Gypsophyla uralensis, Rhodiola rosea, 
R. quadrifida, Silene paucifolia и Tephroseris atropurpurea) представлены сведения 
о численности, онтогенетической и половой структуре ценопопуляций, дана 
оценка их состояния. 

Ключевые слова: сосудистые растения; структура ценопопуляций; Красная 
книга; национальный парк «Югыд ва».

Введение

Особое значение в сохранении мест произрастания редких видов рас-
тений на западном макросклоне Северного и Приполярного Урала играет 
национальный парк «Югыд ва» – крупнейший по площади (1 894 133 га) 
природоохранный объект федерального значения в Республике Коми, вклю-
ченный в Список объектов всемирного наследия ЮНЕСКО [1, 2]. Перво-
зданные ландшафты парка включают экотопы для большого числа редких 
видов сосудистых растений, среди которых есть реликты и эндемики Урала, 
а также таксоны, находящиеся на границе своего распространения и пред-
ставленные малочисленными локальными популяциями. Флора сосудистых 
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растений резервата насчитывает 695 видов [3, 4], из них 125 видов (18%) 
подлежит охране на региональном и федеральном уровнях или нуждается в 
постоянном контроле численности популяций.

Обширная территория национального парка в ботаническом отношении 
исследована неравномерно, местами – крайне недостаточно [3–5]. Наименее 
изучена в силу своей труднодоступности южная часть резервата (бассейны 
рек Щугор и Подчерье). Опубликованные данные о растительном мире бас-
сейна р. Щугор в верхнем течении эпизодичны [6–9], а сведения о ботаниче-
ском разнообразии данного района, подтвержденные гербарными образцами 
(по данным материалов гербария SYKO Института биологии Коми НЦ УрО 
РАН) и публикациями, крайне бедны или отсутствуют. В 1940-х гг. в между-
речье рек Подчерье и Щугор обследование растительного покрова проведе-
но Ю.П. Юдиным, однако эти результаты остались неопубликованными и 
хранятся в архиве Коми НЦ УрО РАН. Популяционные исследования редких 
и охраняемых растений, занесенных в Красные книги Российской Федера-
ции и Республики Коми, на данной территории ранее не проводились.

Выявление новых мест произрастания редких видов и характеристика 
современного состояния их ценопопуляций являются одним из основопо-
лагающих этапов изучения биоразнообразия растительного мира ключевых 
территорий, а также важным критерием при планировании природоохран-
ной деятельности. Цель настоящей работы заключалась в получении сведе-
ний о местонахождениях редких и охраняемых видов сосудистых растений, 
определении эколого-фитоценотической приуроченности и оценке состоя-
ния их ценопопуляций в ранее не исследованном районе южной части на-
ционального парка «Югыд ва».

Материалы и методики исследования

Район исследований (63°81' с. ш., 59°15' в. д.) расположен на западном ма-
кросклоне Северного Урала в окрестностях г. Хальмерсале (хребет Тельпос-
из) в бассейне р. Хальмерья верховья р. Щугор в южной части национального 
парка «Югыд ва» (рис. 1). Этот участок Уральских гор имеет среднегорный 
рельеф с высокогорными формами выветривания, представленными скалами, 
останцами, крупнокаменными осыпями, а также многочисленными карами 
и цирками, днища которых заполнены озерами, постоянными ледниками и 
снежниками. Горные поднятия территории сложены кварцитами, песчани-
ками, сланцами, гнейсами, гранитами и другими породами [10, 11]. Климат 
в районе исследования суровый и резко континентальный, с преобладанием 
холодного периода над умеренно-теплым (среднегодовая температура воздуха 
составляет –2,4°С), большой суммой осадков (до 1 000 мм за год) и сравни-
тельно коротким безморозным периодом (60–80 дней) [1, 13]. 

Согласно геоботаническому районированию данный регион относится к 
Восточноуральско-Западносибирской подпровинции Урало-Западносибир-
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ской таежной провинции Евразиатской таежной области и располагается 
в подзоне северной тайги [12]. По схеме районирования, принятой для Ре-
спублики Коми, он входит в округ пармовых и горных еловых, пихтовых и 
пихтово-еловых лесов с участием кедра и лиственницы на Северном и При-
полярном Урале [13].

Рис. 1. Карта-схема района исследований на территории Республики Коми. Участок 
работ в границах национального парка «Югыд ва» обозначен черным квадратом

[Fig. 1. Schematic map of the study area. The Komi Republic, 
Yugyd Va National Park. Dark square - Study site]

Для района исследований характерно несколько высотных поясов расти-
тельности: горно-лесной, подгольцовый, горно-тундровый и гольцовый. Они 
сменяют друг друга при подъеме вверх по высотному градиенту. Лесная рас-
тительность поднимается в горы до высоты 550–650 м над ур. м. Выше рас-
положен горно-тундровый пояс, сменяющийся с уровня 800–1 000 м голь-
цовым. На равнинной части данной территории преобладают темнохвойные 
леса, в долинах гор – лиственничные и еловые редколесья, с подъемом в 
горы сменяющиеся березовыми редколесьями, ерниковыми, кустарничко-
выми, лишайниковыми тундрами. В разных высотных поясах встречаются ив-
няки (вдоль водотоков, в ложбинах стока), луга (по берегам ручьев и горным 
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склонам), кроме них – ерники и болотные комплексы. Пойменные участки 
заняты ивняками, перемежающимися с разнотравно-злаковыми лугами [8].

Полевые исследования проведены в июле 2016 г. Для характеристики 
эколого-фитоценотических условий произрастания редких видов применя-
ли комплекс стандартных геоботанических [14–17] и флористических [18] 
методов. Растительный покров ключевого участка описывали на пробных 
площадях вдоль экологических профилей, заложенных с учетом высотного 
градиента при маршрутном обследовании территории. Изучение локальной 
флоры ключевого участка выполняли маршрутным методом с осмотром 
всех встречающихся типов экотопов и приуроченных к ним растительных 
сообществ. Протяженность радиальных маршрутов составляла 8–10 км. 
Списки видового состава документированы гербарными сборами, хранящи-
мися в гербарии Института биологии Коми НЦ УрО РАН (SYKO). Названия 
сосудистых растений приведены по сводке С.К. Черепанова [19] с учетом 
последних изменений, приведенных в Красной книге Республики Коми [20].

Для изучения состояния ценопопуляций применяли подходы и методы 
популяционной биологии растений [21–24]. В сообществах с участием ред-
ких видов закладывали трансекты, которые разбивали на учетные площадки 
размером 0,25 и 1 м2 с регистрацией особей разного онтогенетического со-
стояния. В зависимости от рельефа и площади исследуемой ценопопуляции 
учетные площадки располагали линейно по трансекте длиной 20–30 м или 
параллельно примыкающими друг к другу полосами длиной 8–10 м. При 
выделении онтогенетических состояний использовали концепцию дискрет-
ного описания онтогенеза с учетом особенностей индивидуального развития 
исследованных видов. Онтогенетический спектр ценопопуляции определен 
как соотношение растений разных онтогенетических состояний, выражен-
ное в процентах от общего числа особей [21]. Счетной единицей являлась 
особь семенного происхождения, при партикуляции – парциальный куст. 
Для каждой ценопопуляции определяли площадь (м2), численность особей 
(шт.), среднюю и экологическую плотность растений (экз./м2), индекс вос-
становления [25], выражающийся отношением молодых особей к взрослой 
части популяции. Типизацию онтогенетических спектров проводили соглас-
но классификации «дельта-омега» [26] с определением индексов возрастно-
сти (Δ) и эффективности (ω). 

Результаты исследования и обсуждение 

Флора ключевого участка насчитывает 272 вида растений, относящих-
ся к 163 родам и 59 семействам. В окрестностях г. Хальмерсале выявлено 
23 вида (8,5% от общего числа таксонов), редких и нуждающихся в биоло-
гическом надзоре на территории республики (таблица). 

Большинство из них относится к группе особей категории статуса редко-
сти 2 – сокращающиеся в численности (Cryptogramma crispa, Pinus sibirica, 
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ce
ae

2
–

20
–5

0,
< 

50
0

ГТ
 [M

T]
П

ят
ни

ст
ы

е 
ку

ст
ар

ни
чк

ов
о-

ли
ш

ай
ни

ко
вы

е 
ту

нд
ры

, к
ам

ен
ны

е 
ро

сс
ы

пи
 [p

at
ch

ed
 

dw
ar

f s
hr

ub
-li

ch
en

 tu
nd

ra
, s

to
ny

 fi
el

ds
]

H
ar

ri
m

an
el

la
 h

yp
no

id
es

 
(L

.) 
C

ov
. /

 E
ric

ac
ea

e
б/

н
b/

m
–

< 
10

0
ГТ

 [M
T]

Ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
мо

хо
вы

е 
ту

нд
ры

[D
w

ar
f s

hr
ub

-m
os

s t
un

dr
a]

H
ed

ys
ar

um
 a

rc
tic

um
 

B
. F

ed
ts

ch
. /

 F
ab

ac
ea

e
б/

н
b/

m
–

< 
10

00
ГТ

, Г
 

[M
T,

 S
D

]

Ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
ос

ок
ов

о-
мо

хо
вы

е 
ту

нд
ры

; 
ку

ст
ар

ни
чк

ов
о-

ли
ш

ай
ни

ко
вы

е 
ту

нд
ры

 [d
w

ar
f 

sh
ru

b-
se

dg
e-

m
os

s t
un

dr
a,

 d
w

ar
f s

hr
ub

-li
ch

en
 tu

nd
ra

]

La
go

tis
 u

ra
le

ns
is

 S
ch

is
ch

k.
 / 

Sc
ro

ph
ul

ar
ia

ce
ae

4
–

< 
50

ГТ
 [M

T]
Ку

ст
ар

ни
чк

ов
о-

ос
ок

ов
о-

мо
хо

вы
е 

ту
н-

др
ы

, р
аз

но
тр

ав
ны

е 
лу

го
ви

ны
 [d

w
ar

f 
sh

ru
b-

se
dg

e-
m

os
s t

un
dr

a,
 h

er
b 

m
ea

do
w

]
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В
ид

 / 
С

ем
ей

ст
во

[S
pe

ci
es

 / 
Fa

m
ily

]

Ка
те

го
ри

я 
ох

ра
ны

 
[P

ro
te

ct
io

n 
ca

te
go

ry
]*

Чи
сл

ен
но

ст
ь 

[P
op

ul
at

io
n]

**
В

ы
со

тн
ы

е 
по

яс
а 

[A
lti

tu
di

na
l b

el
ts

]*
**

Ра
ст

ит
ел

ьн
ы

е 
со

об
щ

ес
тв

а
[P

la
nt

 c
om

m
un

iti
es

]
К

К
 Р

К
 

[R
D

B
 K

R
]

К
К

 Р
Ф

 
[R

D
B

 R
F]

Le
uc

or
ch

is
 a

lb
id

a 
(L

.) 
E.

 M
ey

. /
 O

rc
hi

da
ce

ae
3

–
+

П
Г 

[L
F]

За
бо

ло
че

нн
ы

е 
ку

ст
ар

ни
чк

ов
о-

до
лг

о-
мо

ш
ны

е 
бе

ре
зо

вы
е 

ре
дк

ол
ес

ья
 [o

ve
rlo

gg
ed

 
dw

ar
f s

hr
ub

-p
ol

yt
ric

hu
m

 b
irc

h 
w

oo
dl

an
ds

]
Lo

is
el

eu
ri

a 
pr

oc
um

be
ns

 
(L

.) 
D

es
v.

 / 
Er

ic
ac

ea
e

б/
н

b/
m

–
< 

10
0

Г 
[S

D
]

Ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
мо

хо
вы

е 
ту

нд
ры

 
[d

w
ar

f s
hr

ub
-m

os
s t

un
dr

a]

O
xy

ri
a 

dy
gy

na
 (L

.) 
H

ill
 / 

Po
ly

go
na

ce
ae

3
–

10
0–

20
0

П
Г 

[L
F]

ГТ
, Г

 [M
T,

 S
D

]

Бе
ре

зо
вы

е 
ре

дк
ол

ес
ья

 в
ей

ни
ко

вы
е 

[c
al

am
ag

ro
st

is
 b

irc
h 

w
oo

dl
an

ds
]; 

ос
ок

ов
о-

кл
ад

он
ие

вы
е 

ту
нд

ры
, р

аз
но

тр
ав

ны
е 

лу
го

ви
ны

 
[s

ed
ge

-li
ch

en
 tu

nd
ra

, h
er

b 
m

ea
do

w
s]

Ph
yl

lo
do

ce
 c

ae
ru

le
a 

(L
.) 

B
ab

. /
 E

ric
ac

ea
e

б/
н

b/
m

–
< 

10
0

ГТ
 [M

T]

Ф
ил

ло
до

це
-ч

ер
ни

чн
о-

це
тр

ар
ие

вы
е 

и 
ку

-
ст

ар
ни

чк
ов

о-
мо

хо
вы

е 
ту

нд
ры

, е
рн

ик
и 

ку
-

ст
ар

ни
чк

ов
о-

тр
ав

ян
о-

мо
хо

вы
е 

[p
hy

llo
do

ce
-

bi
lb

er
ry

-li
ch

en
 tu

nd
ra

, d
w

ar
f s

hr
ub

-m
os

s t
un

dr
a,

 
dw

ar
f s

hr
ub

-h
er

b-
m

os
s d

w
ar

f b
irc

h 
co

m
m

un
iti

es
]

Pi
nu

s s
ib

ir
ic

a 
D

u 
To

ur
 / 

Pi
na

ce
ae

2
–

> 
10

00
ГЛ

, П
Г 

[F
, L

F]
ГТ

 [M
T]

В
о 

вс
ех

 т
ип

ах
 л

ес
ов

 и
 р

ед
ко

ле
си

й,
 б

ол
от

ны
х 

ко
мп

ле
кс

ах
 [a

ll 
ty

pe
s o

f f
or

es
ts

 a
nd

 w
oo

dl
an

ds
, m

ire
s]

; 
пя

тн
ис

ты
е 

ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
мо

хо
во

-л
иш

ай
ни

ко
-

вы
е 

ту
нд

ры
 [p

at
ch

ed
 d

w
ar

f s
hr

ub
-m

os
s-

lic
he

n 
tu

nd
ra

]
Po

le
m

on
iu

m
 b

or
ea

le
 A

da
m

s. 
su

bs
p.

 n
ud

ip
ed

um
 (K

lo
k.

) 
R

.K
am

. /
 P

ol
em

on
ia

ce
ae

4
–

< 
50

Г 
[S

D
]

Ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
ли

ш
ай

ни
ко

вы
е 

ту
нд

ры
 

[d
w

ar
f s

hr
ub

-li
ch

en
 tu

nd
ra

]

Po
ly

po
di

um
 v

ul
ga

re
 L

. /
 

Po
ly

po
di

ac
ea

e
3

–
< 

50
Г 

[S
D

]
Ка

ме
нн

ы
е 

ро
сс

ы
пи

 [s
to

ny
 fi

el
ds

]

Ra
nu

nc
ul

us
 su

lp
hu

re
us

 
C

.J.
 P

hi
pp

s /
 R

an
un

cu
la

ce
ae

3
–

50
–1

00
ГТ

, Г
 [M

T,
 S

D
]

Ра
зн

от
ра

вн
ы

е 
лу

го
ви

ны
 в

до
ль

 р
уч

ье
в 

[h
er

b 
m

ea
do

w
s]

П
 р

 о
 д

 о
 л

 ж
 е

 н
 и

 е
  т

 а
 б

 л
.  

  [
Ta

bl
e 

(c
on

tin
ua

tio
n)

]
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В
ид

 / 
С

ем
ей

ст
во

[S
pe

ci
es

 / 
Fa

m
ily

]

Ка
те

го
ри

я 
ох

ра
ны

 
[P

ro
te

ct
io

n 
ca

te
go

ry
]*

Чи
сл

ен
но

ст
ь 

[P
op

ul
at

io
n]

**
В

ы
со

тн
ы

е 
по

яс
а 

[A
lti

tu
di

na
l b

el
ts

]*
**

Ра
ст

ит
ел

ьн
ы

е 
со

об
щ

ес
тв

а
[P

la
nt

 c
om

m
un

iti
es

]
К

К
 Р

К
 

[R
D

B
 K

R
]

К
К

 Р
Ф

 
[R

D
B

 R
F]

Rh
od

io
la

 q
ua

dr
ifi

da
 

(P
al

l.)
 F

is
ch

. e
t C

.A
. 

M
ey

 / 
C

ra
ss

ul
ac

ea
e

2
–

< 
50

ГТ
, Г

 
[M

T,
 S

D
]

П
ят

ни
ст

ы
е 

ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
тр

ав
ян

о-
ли

-
ш

ай
ни

ко
во

-м
ох

ов
ы

е 
и 

ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
ли

-
ш

ай
ни

ко
вы

е 
ту

нд
ры

, к
ам

ен
ны

е 
ро

сс
ы

пи
 

[p
at

ch
ed

 d
w

ar
f s

hr
ub

-h
er

b-
lic

he
n-

m
os

s t
un

dr
a,

 
dw

ar
f s

hr
ub

-li
ch

en
 tu

nd
ra

, s
to

ny
 fi

el
ds

]

Rh
od

io
la

 ro
se

a 
L.

 / 
C

ra
ss

ul
ac

ea
e

2
3

20
0–

30
0,

> 
10

00

ГЛ
, П

Г 
[F

, M
F]

ГТ
, Г

 
[M

T,
 S

D
]

Бе
ре

зн
як

и 
и 

ли
ст

ве
нн

ич
ни

ки
 т

ра
вя

но
-

го
 т

ип
а,

 б
ер

ез
ов

ы
е 

ре
дк

ол
ес

ья
; б

еч
ев

ни
ки

, 
лу

га
 [b

irc
h 

fo
re

st
s a

nd
 g

ra
ss

y 
la

rc
h 

fo
re

st
s, 

bi
rc

h 
w

oo
dl

an
ds

, t
ow

pa
th

 c
om

m
un

iti
es

, m
ea

do
w

s]
; 

тр
ав

ян
о-

мо
хо

вы
е,

 о
со

ко
во

-м
ох

ов
о-

ли
ш

ай
-

ни
ко

вы
е 

и 
ку

ст
ар

ни
чк

ов
о-

ли
ш

ай
ни

ко
вы

е 
ту

нд
ры

, р
аз

но
тр

ав
но

-з
ла

ко
вы

е 
лу

га
 [h

er
b-

m
os

s t
un

dr
a,

 se
dg

e-
m

os
s-

lic
he

n 
tu

nd
ra

, d
w

ar
f 

sh
ru

b-
lic

he
n 

tu
nd

ra
, h

er
b-

gr
as

s m
ea

do
w

s]

Si
le

ne
 p

au
ci

fo
lia

 L
ed

eb
. /

 
C

ar
yo

ph
yl

la
ce

ae
3

–
50

–1
00

ГТ
 [M

T]
Л

иш
ай

ни
ко

вы
е 

ту
нд

ры
: ц

ет
ра

ри
е-

вы
е 

и 
фл

ав
оц

ет
ра

ри
ев

ы
е,

 к
ам

ен
ны

е 
ро

сс
ы

пи
 [l

ic
he

n 
tu

nd
ra

, s
to

ny
 fi

el
ds

]

Te
ph

ro
se

ri
s a

tro
pu

rp
ur

ea
 

(L
ed

eb
.) 

H
ol

ub
 / 

A
st

er
ac

ea
e

3
–

10
0–

20
0

ГТ
 [M

T]

Г 
[S

D
]

Ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
ос

ок
ов

о-
мо

хо
вы

е,
 к

ус
та

рн
ич

-
ко

во
-м

ох
ов

ы
е 

и 
пя

тн
ис

ты
е 

ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
тр

ав
ян

о-
ли

ш
ай

ни
ко

во
-м

ох
ов

ы
е 

ту
нд

ры
 [d

w
ar

f 
sh

ru
b-

se
dg

e-
m

os
s t

un
dr

a,
 d

w
ar

f s
hr

ub
-m

os
s t

un
dr

a,
 

pa
tc

he
d 

dw
ar

f s
hr

ub
- h

er
b-

lic
he

n-
m

os
s t

un
dr

a]
; 

ос
ок

ов
о-

мо
хо

во
-л

иш
ай

ни
ко

вы
е,

 п
ят

ни
ст

ы
е 

ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
ос

ок
ов

о-
ли

ш
ай

ни
ко

вы
е,

 к
у-

ст
ар

ни
чк

ов
о-

ли
ш

ай
ни

ко
вы

е 
ту

нд
ры

, т
ра

-
вя

но
-м

ох
ов

ы
е 

лу
го

ви
ны

 [s
ed

ge
-m

os
s-

lic
he

n 
tu

nd
ra

, p
at

ch
ed

 d
w

ar
f s

hr
ub

-s
ed

ge
-li

ch
en

 a
nd

 d
w

ar
f 

sh
ru

b-
lic

he
n 

tu
nd

ra
, h

er
b-

m
os

s m
ea

do
w

s]
 

П
 р

 о
 д

 о
 л

 ж
 е

 н
 и

 е
  т

 а
 б

 л
.  

  [
Ta

bl
e 

(c
on

tin
ua

tio
n)

]
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В
ид

 / 
С

ем
ей

ст
во

[S
pe

ci
es

 / 
Fa

m
ily

]

Ка
те

го
ри

я 
ох

ра
ны

 
[P

ro
te

ct
io

n 
ca

te
go

ry
]*

Чи
сл

ен
но

ст
ь 

[P
op

ul
at

io
n]

**
В

ы
со

тн
ы

е 
по

яс
а 

[A
lti

tu
di

na
l b

el
ts

]*
**

Ра
ст

ит
ел

ьн
ы

е 
со

об
щ

ес
тв

а
[P

la
nt

 c
om

m
un

iti
es

]
К

К
 Р

К
 

[R
D

B
 K

R
]

К
К

 Р
Ф

 
[R

D
B

 R
F]

Th
ym

us
 ta

lij
ev

ii 
K

lo
k.

 e
t S

ho
st

. /
 

La
m

ia
ce

ae
2

–
+

ГТ
 [M

T]
Ка

ме
нн

ы
е 

ро
сс

ы
пи

 [s
to

ny
 fi

el
ds

]

Ve
ro

ni
ca

 a
lp

in
a 

L.
 / 

Sc
ro

ph
ul

ar
ia

ce
ae

б/
н

b/
m

–
< 

50
Г 

[S
D

]
Ка

ме
нн

ы
е 

ро
сс

ы
пи

, б
еч

ев
ни

ки
, р

аз
-

но
тр

ав
ны

е 
лу

го
ви

ны
 [s

to
ny

 fi
el

ds
, t

ow
-

pa
th

 c
om

m
un

iti
es

, h
er

b 
m

ea
do

w
s]

Xa
m

ile
ni

s a
ca

ul
is

 (L
.) 

Tz
ve

l. 
(S

ile
ne

 a
ca

ul
is

 (L
.) 

Ja
cq

.) 
/ C

ar
yo

ph
yl

la
ce

ae

б/
н

b/
m

–
< 

10
0

Г 
[S

D
]

О
со

ко
во

-м
ох

ов
о-

ли
ш

ай
ни

ко
вы

е,
 к

ус
та

рн
ич

ко
во

-
ли

ш
ай

ни
ко

вы
е,

 п
ят

ни
ст

ы
е:

 к
ус

та
рн

ич
ко

во
-т

ра
-

вя
но

-л
иш

ай
ни

ко
во

-м
ох

ов
ы

е 
и 

ку
ст

ар
ни

чк
ов

о-
ос

ок
ов

о-
ли

ш
ай

ни
ко

вы
е 

ту
нд

ры
 [s

ed
ge

-m
os

s-
lic

he
n 

an
d 

dw
ar

f s
hr

ub
-li

ch
en

 tu
nd

ra
, p

at
ch

ed
 d

w
ar

f s
hr

ub
-

he
rb

-li
ch

en
-m

os
s a

nd
 d

w
ar

f s
hr

ub
-s

ed
ge

-li
ch

en
 tu

nd
ra

]
П

ри
ме

ча
ни

е.
 *

 –
 к

ат
ег

ор
ии

 с
та

ту
са

 р
ед

ко
ст

и 
пр

ив
ед

ен
ы

 с
ог

ла
сн

о 
К

ра
сн

ой
 к

ни
ге

 Р
ес

пу
бл

ик
и 

Ко
ми

 (2
00

9)
 и

 К
ра

сн
ой

 к
ни

ге
 Р

ос
си

йс
ко

й 
Ф

ед
ер

а-
ци

и 
(2

00
8)

; б
/н

 –
 в

ид
ы

, в
кл

ю
че

нн
ы

е 
в 

П
ри

ло
ж

ен
ие

 к
 п

ер
еч

ис
ле

нн
ы

м 
К

ра
сн

ы
м 

кн
иг

ам
 к

ак
 н

уж
да

ю
щ

ие
ся

 в
 б

ио
ло

ги
че

ск
ом

 н
ад

зо
ре

; *
* 

– 
пр

ив
е-

де
ны

 у
ср

ед
не

нн
ы

е 
зн

ач
ен

ия
 ч

ис
ле

нн
ос

ти
 ц

ен
оп

оп
ул

яц
ий

: +
 –

 е
ди

ни
чн

ы
е 

эк
зе

мп
ля

ры
, <

 –
 д

о,
 >

 –
 б

ол
ее

; *
**

 –
 в

ы
со

тн
ы

е 
по

яс
а 

ра
ст

ит
ел

ьн
ос

ти
: 

го
рн

о-
ле

сн
ой

 (Г
Л

), 
по

дг
ол

ьц
ов

ы
й 

(П
Г)

, г
ор

но
-т

ун
др

ов
ы

й 
(Г

Т)
 и

 го
ль

цо
вы

й 
(Г

).
[N

ot
e.

 *
pr

ot
ec

tio
n 

ca
te

go
rie

s 
ac

co
rd

in
g 

to
 th

e 
R

ed
 D

at
a 

B
oo

k 
of

 th
e 

K
om

i R
ep

ub
lic

 (2
00

9)
 a

nd
 th

e 
R

ed
 D

at
a 

B
oo

k 
of

 R
us

si
a 

(2
00

8)
; b

/m
 - 

sp
ec

ie
s 

in
cl

ud
ed

 in
 th

e 
at

ta
ch

-
m

en
t t

o 
th

e 
R

ed
 D

at
a 

B
oo

ks
 a

s r
eq

ui
rin

g 
bi

o 
m

on
ito

rin
g;

 *
*m

ea
n 

va
lu

es
 o

f p
op

ul
at

io
n 

nu
m

be
r (

in
di

vi
du

al
 p

la
nt

 w
as

 a
 c

ou
nt

in
g 

un
it)

: +
si

ng
le

 p
la

nt
s, 

< 
up

 to
, >

 m
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Gypsophyla uralensis, Anemonastrum biarmiense, Rhodiola rosea, R. quadrifida, 
Thymus talijevii) и 3 – редкие (Polypodium vulgare, Leucorchis albida, Oxy-
ria dygyna, Ranunculus sulphureus, Cardamine bellidifolia, Silene paucifolia, 
Diapensia lapponica, Tephroseris atropurpurea) [20]. Кроме того, на иссле-
дованной территории обнаружено два вида (Lagotis uralensis и Polemonium 
boreale) с категорией 4 – неопределенные по статусу и таксоны, нуждающи-
еся в биологическом надзоре за численностью и состоянием популяций на 
территории республики (Xamilenis acaulis, Hedysarum arcticum, Harrimanel-
la hypnoides, Loiseleuria procumbens, Phyllodoce caerulea, Veronica alpina). 
Отметим, что Rhodiola rosea и Anemonastrum biarmiense охраняются на фе-
деральном уровне [27]. Детальные популяционные исследования проведе-
ны для семи видов редких и охраняемых растений (Cryptogramma crispa, 
Anemonastrum biarmiense, Gypsophyla uralensis, Rhodiola rosea, R. quadrifida, 
Silene paucifolia и Tephroseris atropurpurea), для остальных оценена только 
численность. Географическое расположение исследованных ценопопуляций 
редких видов представлено на рис. 2. 

Рис. 2. Местонахождения редких видов растений в пределах ключевого участка 
(г. Хальмерсале, Северный Урал, Республика Коми)
[Fig. 2. Location of rare plant habitats within the study area 

(Halmersale Mountain, Northern Urals, Komi Republic)]

Cryptogramma crispa (криптограмма курчавая) – горный скальный 
папоротник, единичные популяции которого известны из некоторых точек 
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Приполярного и Северного Урала [20, 28] и считаются реликтовыми [29]. 
Местонахождения C. crispa на территории Республики Коми являются край-
ними восточными точками в ареале этого европейского (малоазиатско-ев-
ропейского по А.С Мочалову [30]) вида. В районе исследований отмечен 
в горно-тундровом поясе (высота более 830 м над ур. м.), где обследованы 
две его ценопопуляции в средней части горного склона восточной экспо-
зиции, в разреженных травяно-моховых сообществах среди каменных рос-
сыпей (см. таблицу). Пространственное расположение растений C. crispa 
определяется особенностями микрорельефа и долей свободного пространства 
между камнями, необходимого для развития особей. Площадь таких скопле-
ний составляла 30–50 м2, численность – до 100 особей (дерновинок споро-
фита). Взрослые особи со спороносными вайями расположены в расщелинах 
между камнями со средней плотностью размещения 1,2–1,5 экз./м2, экологи-
ческая плотность составляет 1,7–1,9 экз./м2. Молодые спорофиты в исследу-
емых ценопопуляциях не обнаружены. Вероятно, это является следствием 
длительного формирования гаметофита и развития спорофита в условиях 
короткого вегетационного периода, что характерно для C. crispa [31]. Так, 
сложная репродуктивная биология этого вида, дефицит мест прорастания 
спор среди каменных россыпей затрудняют процесс воспроизведения и 
являются причинами невысокой численности ценопопуляций. Сведения о 
подробной характеристике возрастной структуры ценопопуляций C. crispa 
отсутствуют, а их состояние на территории Республики Коми нуждается в 
более подробном изучении.

Anemonastrum biarmiense (ветреник пермский) – эндемичный ураль-
ский вид с достаточно широкой эколого-фитоценотической приурочен-
ностью, встречается от Полярного до Южного Урала на всем протяжении 
горных цепей [32]. Относится к наиболее уязвимым таксонам местной фло-
ры и как уральский эндемик включен в Красную книгу Республики Коми 
[20], а также в Приложение к Красной книге Российской Федерации [27] 
как нуждающийся в биологическом надзоре таксон. В районе исследований 
A. biarmiense встречается повсеместно, в широком диапазоне высот от 326 до 
1 200 м над ур. м., образуя крупные по площади ценопопуляции. В составе 
горно-лесного пояса (320–540 м над ур. м.) тяготеет к березнякам зеленомош-
ного и травяного типа, в подгольцовом высотном поясе встречается повсе-
местно под пологом горных лиственничников травяных, а также в березовых 
редколесьях травяных и долгомошных. В горно-тундровом поясе (601–821 м 
над ур. м.) растет в различных типах кустарничковых тундр. Заходит и в голь-
цовый пояс (940–1 200 м над ур. м.), встречаясь в тундровых сообществах с 
преобладанием в напочвенном покрове лишайников (см. таблицу).

Численность изученных ценопопуляций A. biarmiense варьировала от 
200–300 до 1 000 и более особей, плотность которых в среднем составля-
ла 0,8–2,2 экз./м2, достигая наибольших значений в травяных березовых 
редколесьях. Вероятно, это связано с более благоприятными условиями для 
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семенного возобновления ценопопуляций ветреника в этих биотопах. Цено-
популяции A. biarmiense нормальные, факультативно неполночленные (в не-
которых из них отсутствуют ювенильные и сенильные особи), онтогенетиче-
ский спектр с доминированием генеративных растений (до 61%). Различия 
в онтогенетическом составе ценопопуляций наблюдаются только в количе-
ственном соотношении особей прегенеративной фракции. Индекс восстанов-
ления ценопопуляций колеблется от 0,19 до 1,29. Высокий процент цветущих 
растений в изученных местообитаниях обеспечивает стабильное самоподдер-
жание численности этого вида, размножение которого происходит только за 
счет семян. Установлено, что популяции A. biarmiense в березовых редколе-
сьях относятся в основном к молодым (Δ = 0,26–0,31, ω = 0,57–0,58) и зрею-
щим (Δ = 0,26, ω = 0,66), а в сообществах горной тундры за счет увеличения 
доли взрослых генеративных особей популяции этого вида характеризуются 
как зрелые (Δ = 0,47–0,52, ω = 0,70–0,72). В целом изученные ценопопуляции 
A. biarmiense дефинитивные, многочисленные, длительно существующие на 
изученной территории, их структура соотносится с данными других исследо-
вателей для Уральского региона [33, 34], а состояние не вызывает опасений.

Gypsophila uralensis (качим уральский) – эндемик Урала, обычен на 
всех гольцовых вершинах Южного Урала, к северу (Северный и Приполяр-
ный Урал) становится редким [20]. В районе исследований вид встречается 
спорадически, отмечен в горно-тундровом поясе на выходах скальных пород 
по склонам горных цирков и на прилегающих выровненных участках в со-
обществах пятнистых кустарничково-лишайниковых тундр (618–755 м над 
ур. м.) (см. таблицу). Ценопопуляции площадью 30–200 м2 приурочены к 
хорошо прогреваемым склонам южной экспозиции крутизной 30–45°. Чис-
ленность ценопопуляций G. uralensis на изученной территории варьировала 
от 20–50 до 500 особей. Распределение особей (подушек) в пределах пло-
щадок неравномерное, что отражает особенности микрорельефа. Средняя 
плотность размещения растений невелика и составляла 0,6–1,7 экз./м2, эко-
логическая плотность – 1,5–2,5 экз./м2. Анализ онтогенетической структуры 
трех ценопопуляций G. uralensis показал, что соотношение растений разного 
возраста в них подобно: спектр неполночленный, центрированный, с преоб-
ладанием средневозрастных генеративных растений (51–66%). Низкая доля 
молодых растений (индекс восстановления варьирует в пределах 0,09–0,2) 
отражает биологические особенности этого вида и, вероятно, обусловлена 
затрудненным семенным возобновлением растений в связи со смывом семян 
паводковыми водами, невозможным их прорастанием на выходах коренных 
пород, низкой семенной продуктивностью и др. Сенильные особи в попу-
ляциях встречались довольно редко, их доля не превышает 2,7%. Согласно 
классификации «дельта-омега» все они относятся к зрелым (Δ = 0,51–0,55, 
ω = 0,73–0,75). По характеру онтогенетического спектра состояние данных 
популяций можно охарактеризовать как относительно устойчивое. Высокий 
процент генеративных особей G. uralensis в целом характерен для дефини-
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тивных популяций этого вида в горных тундрах Урала [35], однако невы-
сокая доля молодых особей в исследованных местах произрастания свиде-
тельствует о необходимости проведения мониторинговых наблюдений. 

Rhodiola rosea (родиола розовая) – гипоарктический евразиатско-амери-
канский высокогорный вид, имеющий ресурсное значение [27]. Охраняемая 
часть ареала R. rosea расположена во многих регионах России, в том числе и 
на Урале [20]. В районе исследований вид достаточно обычен и отмечен во 
всех растительных поясах. В горно-лесном поясе R. rosea встречается на вы-
сотах 320–520 м над ур. м. в березняках вейниковых и по бечевникам вдоль 
рек. В подгольцовом – на высотах 460–630 м над ур. м. в лиственничниках и 
березовых редколесьях вейниковых, а также на разнотравно-злаковых пой-
менных и вейниковых лугах. В составе растительного покрова горно-тун-
дрового пояса R. rosea образует ценопопуляции на разнотравно-злаковых 
луговинах вдоль водотоков и в нижних частях горных склонов, травяно-мо-
ховых тундровых сообществах (710–775 м над ур. м.). Отмечен на нагорных 
плато в осоково-мохово-лишайниковых и кустарничково-лишайниковых 
тундрах гольцового пояса (940–1 180 м над ур. м.).

Обследовано состояние четырех популяций этого вида площадью око-
ло 200–300 м2 на разнотравных бечевниках и более 500 м2 в горной тундре 
осоково-кладониевой (1 180 м над ур. м.). Размещение растений по площади 
неравномерное, средняя плотность особей – 0,5–5,5 экз./м2, экологическая – 
1,3–5,5 экз./м2. Ценопопуляции R. rosea нормальные, неполночленные. Для 
онтогенетических спектров большинства ценопопуляций характерны одно-
вершинные спектры с преобладанием генеративных особей (64,3–78,5%). 
Эти ценопопуляции по классификации «дельта-омега» относятся к зрею-
щим (Δ = 0,13–0,25, ω = 0,63–0,73), индекс восстановления в них колеблется 
от 0,12 до 0,44. В целом большая доля генеративных особей присуща попу-
ляциям этого вида в сходных сообществах речных долин (бечевники, ивня-
ки) в северной части национального парка «Югыд ва» [36].

В горной тундре у R. rosea отмечен правосторонний онтогенетический 
спектр с максимумом на растениях имматурной онтогенетической группы 
(39,3%). Индекс восстановления для этой популяции показал, что здесь на 
одну генеративную особь приходится 2,29 молодых растения, что свиде-
тельствует об активном процессе самоподдержания. В половой структуре 
ценопопуляций чаще преобладают мужские растения (36–77%), что нередко 
встречается у этого вида в пределах ареала [37]. Число цветущих побегов у 
особей R. rosea составляет 5,53 (1–38) шт., высота цветущих побегов в сред-
нем 28,9 (4,5–54) см. Эти показатели связаны с эколого-фитоценотическими 
условиями произрастания и уменьшаются при подъеме вверх по высотному 
градиенту. По сравнению с северной частью национального парка «Югыд ва», 
где ценопопуляции R. rosea испытывают сильный стресс в результате раз-
работки полезных ископаемых и неконтролируемых заготовок корневищ ту-
ристами [38], в пределах ключевого участка ценопопуляции этого вида ха-
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рактеризуются высокой численностью, находятся в устойчивом состоянии и 
оцениваются нами как стабильные.

Rhodiola quadrifida (родиола четырехчленная) – аркто-альпийский вид, 
перигляциальный реликт, проникший на Урал из высокогорных районов 
Азии в плейстоцене [28, 32]. На территории Республики Коми расположен 
обособленный западный (уральский) фрагмент ареала R. quadrifida, который 
охватывает Полярный и Приполярный Урал. На Северном Урале известны 
его местонахождения с восточного макросклона. В районе исследования вид 
встречается очень редко и обнаружен в одном типе сообществ – в пятнистой 
кустарничково-травяно-лишайниково-моховой тундре в пределах выпуклых 
элементов рельефа горно-тундрового (620–821 м над ур. м.) и гольцового 
(922–991 м над ур. м.) поясов. Установлено, что выявленные нами локаль-
ные местонахождения R. quadrifida близ г. Хальмерсале являются самыми 
южными в регионе и прежде были неизвестны [3, 39, материалы гербария 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН (SYKO)]. Исследованная ценопопу-
ляция численностью до 50 особей не превышает площадь в 100 м2 и приуро-
чена к пятнам оголенного субстрата. Средняя плотность особей R. quadrifida 
низкая и составляет 0,9 экз./м2, экологическая плотность – 2,4 экз./м2. Воз-
растной спектр неполночленный с доминированием виргинильных растений 
(66,6%) и высоким процентом генеративных (33,4%). Остальные группы осо-
бей на площадках не обнаружены. Выявлено, что в половой структуре этого 
двудомного вида преобладают мужские растения, которых в несколько раз 
больше, чем женских особей (соотношение 3 : 1). В целом состояние цено-
популяции удовлетворительное, однако необходим постоянный мониторинг 
местообитаний R. quadrifida, которые соответствуют экологическим особен-
ностям данного редкого вида и обеспечивают сохранение его реликтовых по-
пуляций на территории республики.

Silene paucifolia (смолевка малолистная) – арктический сибирский вид, 
эндемик Арктики, в Республике Коми встречается в каменистых тундрах 
Урала (Полярный, Приполярный и Северный Урал), а также на Северном 
Тимане [20, 40]. В районе исследований вид отмечен в лишайниковых цетра-
риевых и флавоцетрариевых тундрах, на скальных обнажениях и каменных 
россыпях горно-тундрового и гольцового поясов на высотах 707–910 м над 
ур. м. (см. таблицу). Изученные ценопопуляции S. paucifolia приурочены к 
каменистым и щебнистым склонам южной и юго-восточной экспозиции, где 
этот вид произрастает совместно с G. uralensis. Ценопопуляции S. paucifo-
lia нормальные, дефинитивные, факультативно неполночленные, площадью 
до 100 м2 и численностью от нескольких экземпляров до 50–100 особей. 
Размещение растений смолевки по площади неравномерное, особенно на 
участках крупнообломочной россыпи, где они сосредоточены в расщелинах 
скал со средней плотностью 0,9 экз./м2, экологическая плотность составляет 
1,5 экз./м2. В онтогенетическом спектре доминируют молодые генеративные 
растения (44–47%) и практически отсутствуют постгенеративные, что об-
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условлено биологией данного вида и соответствует базовому онтогенетиче-
скому спектру большинства уральских популяций [40]. По типу возрастного 
спектра две исследованные ценопопопуляции характеризуются как молодая 
(Δ = 0,26, ω = 0,56) и зрелая (Δ = 0,51, ω = 0,75). Малая доля молодых особей 
S. paucifolia во втором случае (индекс восстановления равен 0,04), вероятно, 
связана с затрудненным их прорастанием в расщелинах между камнями на 
крупнообломочных россыпях, а также вымыванием осадками.

Tephroseris atropurpurea (пепельник темно-пурпурный) – арктиче-
ский сибирский вид, по территории Республики Коми проходят западная 
и южная границы его ареала [20]. В районе исследований вид регулярно 
встречается в горно-тундровом поясе (615–931 м над ур. м.) в кустарнич-
ково-осоково-моховых и пятнистых кустарничково-травяно-лишайниково-
моховых тундрах, в гольцовом (906–1 220 м над ур. м.) – в кустарничковых 
и осоковых тундрах лишайниковых и зеленомошных и травяно-моховых 
луговинах преимущественно в верхних частях склонов и на нагорном плато 
(см. таблицу). Мы исследовали одну ценопопуляцию T. atropurpurea в осо-
ково-кладониевой тундре (1 180 м над ур. м.), которая занимает площадь 
около 200 м2 и насчитывает порядка 200 особей. Плотность размещения 
растений этого вида составляет 1 экз./м2, экологическая – 7,3 экз./м2. Онто-
генетический спектр неполночленный с отсутствием особей субсенильной 
и сенильной групп и преобладанием генеративных растений (78,3%). Мо-
лодые особи встречаются спорадически с невысокой плотностью. Индекс 
восстановления ценопопуляции равен 1,22. В пределах ключевого участка 
локальная популяция T. atropurpurea находится в устойчивом состоянии и 
оценивается нами как относительно стабильная. Севернее (на Приполяр-
ном Урале) для этого арктического вида Л.В. Тетерюк с соавт. [36] выявле-
ны более благоприятные условия для возобновления растений: отмечено 
преобладание растений прегенеративного периода, а доля цветущих рас-
тений T. atropurpurea не превышает 50% при сравнительно высокой плот-
ности размещения (до 11 экз./м2).

Заключение

В результате натурных исследований современного состояния раститель-
ного покрова окрестностей г. Хальмерсале обнаружены места произраста-
ния 23 видов сосудистых растений, занесенных в Красные книги Россий-
ской Федерации и Республики Коми. Среди них эндемики Уральской горной 
страны (Anemonastrum biarmiense, Gypsophyla uralensis, Lagotis uralensis, 
Thymus talijevii), Арктики (Silene paucifolia) и виды, представленные кра-
евыми или реликтовыми популяциями (Cryptogramma crispa, Polypodium 
vulgare, Rhodiola quadrifida и др.). Выявлено экотопическое распределение 
таксонов в границах ключевого участка, расширены представления об их 
ареалах в пределах Республики Коми. 
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Для семи видов растений (Cryptogramma crispa, Anemonastrum biarmien-
se, Gypsophyla uralensis, Rhodiola rosea, R. quadrifida, Silene paucifolia и Te-
phroseris atropurpurea) детально обследовано состояние ценопопуляций. 
Установлено, что Anemonastrum biarmiense и Rhodiola rosea обитают в со-
ставе растительных сообществ всех высотных поясов (от горно-лесного до 
гольцового), часто произрастают совместно, а их ценопопуляции насчитыва-
ют до 1 000 особей и характеризуются стабильным самоподдержанием. Для 
Gypsophila uralensis и Silene paucifolia характерна строгая приуроченность к 
хорошо прогреваемым каменистым склонам южной экспозиции, Tephroseris 
atropurpurea – к открытым участкам в сообществах горных тундр, где он 
образует крупные ценопопуляции. По характеру онтогенетического спектра 
состояние данных популяций можно считать относительно устойчивым. 
Находки в районе исследования крайних восточных в ареале реликтовых 
ценопопуляций Cryptogramma crispa и самой южной в регионе ценопопуля-
ции Rhodiola quadrifida носят локальный характер и требуют пристального 
внимания. Полученные данные о площади, численности, онтогенетической 
и половой структуре дополняют сведения о биологии и эколого-фитоце-
нотической приуроченности редких видов растений и демонстрируют их 
современное состояние на территории национального парка «Югыд ва» в 
пределах ключевого участка. 
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Rare plants of Halmersale mountain vicinities (Northern Urals): 
Eco-phytocoenotic preferences, population structure and protection

The aim of our research was to study the distribution, define the eco-phytocoenotic 
preferences and assess the state of rare and protected plants coenopopulations in the 
Yugyd Va National Park (Komi Republic). There is a lack of data on vegetation and 
plant species diversity of this region. Population studies devoted to rare and protected 
plants included in the Red Data Book of Russia and the Komi Republic had not been 
performed here earlier, too. We conducted field investigations in July 2016. The study 
area is located on the western macroslope of the Northern Urals in the vicinities of 
Halmersale Mountain (63.81N, 59.15E) in the basin of the Halmerya river, upstream 
the Shchugor river. 

We used a complex of standard geobotanical (Korchagin AA and Lavrenko EM, 
1964; Voronov AG, 1973; Yurtsev BA, 1995; Ipatov VS and Mirin DM, 2008) and 
floristic (Yurtsev BA and Kamelin RV, 1991) methods to describe eco-phytocoenotical 
conditions of the habitats under study. We described the vegetation cover of the key 
section on sample plots along ecological profiles created considering the latitudinal 
gradient during the route survey of the territory. The local flora of the key section was 
studied using the route method examining all encountered ecotope types and plant 
communities confined to them. The length of radial routes was 8-10 km. Lists of species 
composition are documented by herbarium collections from the Institute of Biology, 
Komi Scientific Center, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences (SYKO). The 
names of vascular plants are given according to SK Cherepanov, considering the latest 
modifications in the Red Data Book of the Komi Republic. To study the conditions 
of coenopopulations, we used approaches and methods of plant population biology 
(Uranov AA and Serebryakova TI, 1976; Serebryakova TI, 1977; Serebryakova TI and 
Sokolova TG, 1988; Zaugol’nova LB et al. 1993). Ontogenetic spectra were typified 
according to the “delta-omega” classification (Zhivotovsky LA, 2001), determining age 
(Δ) and effectiveness (ω) indices. In each habitat, we laid transects which were then 
divided into plots where individuals at different onthogenetic state were registered. 
An individual plant of seed origin was used as a counting unit; in case of particulation, 
partial cluster was used as a counting unit. For coenopopulations, we determined the 
area (m2), the number of individuals, density (ind/m2), restoration index (young to adult 
individuals ratio); then, the onthogenetic spectrum of coenopopulations (ratio of plants 
of different onthogenetic states expressed as a share in the total number of individuals).

The flora of the study area includes 272 species of vascular plants from 163 genera 
and 59 families. We found 23 rare species in the Komi Republic (8.5% from the total 
species number): Anemonastrum biarmiense (Juz.) Holub, Cardamine bellidifolia L., 
Cryptogramma crispa (L.) R. Br., Diapensia lapponica L., Gypsophyla uralensis Less., 
Harrimanella hypnoides (L.) Cov., Hedysarum arcticum B. Fedtsch., Lagotis uralensis 
Schischk., Leucorchis albida (L.) E. Mey., Loiseleuria procumbens (L.) Desv., Oxyria 
dygyna (L.) Hill, Phyllodoce caerulea (L.) Bab., Pinus sibirica Du Tour, Polemonium 
boreale Adams. subsp. nudipedum (Klok.) R. Kam., Polypodium vulgare L., Ranunculus 
sulphureus C.J. Phipps, Rhodiola quadrifida (Pall.) Fisch. et C.A. Mey, R. rosea L., 
Silene paucifolia Ledeb., Tephroseris atropurpurea (Ledeb.) Holub, Thymus talijevii 
Klok. et Shost., Veronica alpina L. and Xamilenis acaulis (L.) Tzvel. Rhodiola rosea 
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and Anemonastrum biarmiense is in the Red Data Book of Russia. For eight species, we 
got the data on the area, number, onthogenic and sexual structure of populations, which 
extends the knowledge about their biology and eco-phytocoenology and indicates their 
modern state in Yugyd Va National Park.

Anemonastrum biarmiense and Rhodiola rosea established plant communities of 
all altitudinal belts (mountain forest, light forest, mountain tundra belts and the belt 
of mountain stony deserts). These species often grow together forming a population 
up to 1000 plants and indicate a stable self-reproduction. Gypsophila uralensis and 
Silene paucifolia are strictly confined to warm stony slopes of southern exposition 
and establish patched dwarf shrub-lichen tundra (618-755 m above sea level). The 
population state of these species was assessed as relatively stable, but incomplete 
spectra and low number of young individuals require close monitoring and regulation 
of the populations. Tephroseris atropurpurea preferred open sites in mountain tundra 
(615-1220 m above sea level) and formed populations with а high share of generative 
individuals (up to 78.3%). Findings of eastern populations of Cryptogramma crispa 
and southern Rhodiola quadrifida population are important for ecology and distribution 
of these relic species. The species are locally distributed and require close monitoring.

The article contains 2 Figures, 1 Table and 40 References.
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Поливариантность онтогенеза Thymus mugodzharicus 
(Lamiaceae) подушковидной жизненной формы

Работа выполнена при финансовой поддержке в рамках проекта VI.52.1.3 
Государственного задания № 0312-2016-0003 

и гранта РФФИ в рамках научного проекта № 15-04-02857.

Изучена подушковидная жизненная форма Thymus mugodzharicus. Она 
формируется в условиях степи, расположенной в отрогах южного склона 
Нарымского хребта (Казахстан). Основу подушки образуют два варианта 
многолетних составных скелетных осей (ССО), отличающихся по направлению 
роста, числу побегов и длительности нарастания. Установлено, что за счет 
слабого ветвления побегов и удлинения годичных приростов ССО структура 
подушки становится рыхлой. Основными признаками подушки T. mugodzharicus 
являются отсутствие торфянистой массы внутри куста и почек в базальной 
части побегов, рыхлое расположение побегов, угнетение верхушечного роста, 
одинаковый прирост годичных побегов, ровная поверхность и регулярное 
акротонное ветвление, единичное число придаточных корней. Характер роста 
и отмирания побегов подушки соответствует развитию побегов кустарничков. 
Выявлены поливариантность развития подушки в старом генеративном 
состоянии и разнообразие ее формы, а также зависимость образования 
придаточных корней от наличия свободного мелкоземистого субстрата. 

Ключевые слова: Thymus; подушка; составная скелетная ось; адаптация; 
Нарымский хребет. 

Введение

Подушковидные растения занимают особое место в системе жизненных 
форм. Они широко распространены на всех континентах и имеют большое 
значение: являются эдификаторами растительного покрова, пионерами за-
растания каменистых и песчаных субстратов, образуют ландшафтные фор-
мы, создают среду для развития других видов растений [1, 2]. Изучение мор-
фолого-биологических особенностей развития растений-подушек позволяет 
объяснить их приспособление к жизни в условиях крайних местообитаний. 
Этому посвящены многочисленные иностранные и отечественные работы 
[2–5]. Подушковидные формы тимьянов в литературе практически не опи-
саны [6, 7]. Для видов рода Thymus L. характерно широкое распространение 
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и освоение территорий со специфическими эколого-ценотическими усло-
виями. Изучение тимьянов подушковидной жизненной формы расширит 
представление об особенностях условий их обитания. Как показали наши 
исследования, у сибирских видов подушковидная биоморфа образуется ред-
ко. Она описана у T. baicalensis Serg. в условиях эоловых песков, жаркого и 
сухого климата и недостатка влаги в Тыве и Прибайкалье [8]. Условия фор-
мирования, структура особей, развитие и внешний вид подушки тимьяна 
мугоджарского – Thymus mugodzharicus Klok. et Shost. – отличаются. В связи 
с этим цель работы – изучение поливариантности онтогенеза особей T. mu-
godzharicus подушковидной биоморфы для выявления механизмов его адап-
тации к условиям произрастания. 

Материал и методики исследования

По данным М.В. Клокова [9], T. mugodzharicus – полукустарничек с вос-
ходящими высокоодревесневшими скелетными осями. Вид широко распро-
странен на территории Казахстана, где он встречается в петрофитных степ-
ных сообществах по склонам гор и высохших русел рек. T. mugodzharicus 
приводится также для Западной Сибири и Европейской части России. Как 
отмечают В.Н. Ильина и В.И. Матвеев [10], в условиях Среднего Повол-
жья вид является содоминантом в петрофитных вариантах копеечниково-ти-
мьянниковых степных сообществ (Hedysarum grandiflorum Pall., Hedysarum 
rasoumovianum Fisch. et Helm, Astragalus zingeri Korsh., Onosma simplicis-
sima L., Ephedra distachia L.), расположенных по крутым склонам южных 
экспозиций гор.

T. mugodzharicus подушковидной жизненной формы изучен на террито-
рии Восточного Казахстана. Особи вида собраны в отрогах южного склона 
Нарымского хребта (48°51'12,8''N, 083°51'22,0''E, высота 998 м над ур. м.) в 
условиях закустаренной (Spirea hypericifolia L., Rosa acicularis Lindl.) раз-
нотравно-ковыльной степи (Carex supina Willd. ex Wahlend., Festuca sulcata 
(Hack.) Beck, Psatirostachys juncea (Fisch.) Nevski, Hyssopus officinalis L., 
T. mugodzharicus, Stipa capillata L.), расположенной среди выходов плоских 
камней (до 5 м в длину и 1 м в ширину). Общее проективное покрытие тра-
востоя 50%, проективное покрытие вида 2%. Особи T. mugodzharicus про-
израстали на мелкоземистом субстрате в расщелинах камней и в микропо-
нижениях рельефа. Климат на территории исследования континентальный: 
зима холодная и малоснежная; весна пасмурная в первой половине сезона 
(в марте толщина снежного покрова до 21 см), теплая и ясная во второй; лето 
жаркое и сухое, дожди преимущественно ливневые; осень с моросящими 
дождями, в конце сезона (ноябрь) выпадает снег. Ветры южные, континен-
тального происхождения, сухие [11]. 

При описании биоморфы T. mugodzharicus опирались на классификацию 
жизненных форм И.Г. Серебрякова [2]. Побеги T. mugodzharicus и их систе-
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мы описаны на основе оригинальных данных о побеговой структуре тимья-
нов [12] и терминологии И.Г. Серебрякова [13] (безрозеточный, розеточ-
ный, полурозеточный побеги), М.Т. Мазуренко, А.П. Хохрякова [14] (побег 
формирования, составная скелетная ось), Е.Л. Нухимовского [15] (верхне-
розеточный побег) и Ю.А. Боброва [16] (среднерозеточный побег). Побеги 
формирования T. mugodzharicus, так же как побеги формирования кустар-
ников, описанные М.Т. Мазуренко и А.П. Хохряковым [14], развиваются из 
спящих или зимующих почек. Кроме этого, на начальных этапах развития 
побеги формирования T. mugodzharicus могут образовываться силлепти-
чески подобно побегам ветвления [14]. Онтогенез особей изучен согласно 
концепции дискретного описания, предложенной Т.А. Работновым [17]. Ка-
лендарный возраст особей разных онтогенетических состояний определял-
ся по годичным кольцам. Для этого делали поперечные срезы в основании 
скелетных осей и с помощью стереоскопического микроскопа МС-2 ZOOM 
марки «Микромед» (ООО «Наблюдательные приборы», Россия) подсчитыва-
ли возраст особей. При количественной характеристике подушки у особей в 
разных онтогенетических состояниях учитывали следующие биометрические 
признаки: число и длину вегетативных, генеративных побегов и плагиотроп-
ных составных скелетных осей, диаметр растения. Статистическая обработка 
полученных данных проведена с помощью программы Microsoft Excel, рас-
считаны средние арифметические со стандартной ошибкой (данные стати-
стически значимо различаются по t-критерию Стъюдента (95%-ный уровень 
значимости)).

Результаты исследования и обсуждение

Изучение жизненной формы T. mugodzharicus на территории Восточного 
Казахстана проведено ранее [18]. Согласно классификации подушковидных 
растений W. Rauh [19], основанной на морфологической конвергенции при-
знаков в разных систематических группах растений, для вида установлена 
ложноподушковидная биоморфа. Более углубленное изучение литературы о 
подушковидной форме роста и причинах ее возникновения [2] привело нас к 
необходимости отказаться от выбранной классификации и термина «ложно-
подушковидная биоморфа». Жизненная форма T. mugodzharicus определена 
как рыхлая подушка, основными признаками которой являются отсутствие 
торфянистой массы внутри куста и почек в базальной части побегов, а также 
рыхлое расположение побегов, угнетение верхушечного роста, одинаковый 
прирост годичных побегов, ровная поверхность и регулярное акротонное 
ветвление, единичное число придаточных корней. 

Основу подушки взрослых особей образует многолетняя моноподиаль-
но-симподиально нарастающая составная скелетная ось (ССО) (в пони-
мании М.Т. Мазуренко и А.П. Хохрякова [14]). Она формируется на базе 
многолетнего моноподиально нарастающего разветвленного побега фор-
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мирования  (рис. 1, ПФ), который образован двумя-четырьмя годичными 
побегами, разнообразными по структуре: безрозеточными, верхнерозеточ-
ными, розеточными. Моноподиальное нарастание побега формирования за-
канчивается отмиранием терминальной почки. В результате этого из почки, 
близкой по положению к месту отмирания, развивается замещающий побег, 
повторяющий предыдущий. По положению в пространстве, числу побегов 
и длительности нарастания выделено 2 варианта ССО: ортотропная ССО 
построена двумя-четырьмя побегами формирования, моноподиальное на-
растание каждого 2 года (рис. 1, I); плагиотропная ССО образована четырь-
мя-пятью побегами формирования, моноподиальное нарастание каждого 
2–4 года (рис. 1, II). Структура побеговой системы подушки T. mugodzharicus 
описана ранее [18] и в целом соответствует побеговой системе T. baicalensis 
подушковидной жизненной формы [8].

 2
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Рис. 1. Многолетние моноподиально-симподиально нарастающие составные скелетные оси  
[Fig. 1. Perennial monopodially-sympodially growing composite bough axes]:  

I – ортотропная [Orthotropic]; II – плагиотропная [Plagiotropic]; ПФ [SF] – побег формирования [Shoot formation]; 

 вегетативный побег [vegetative shoot];  генеративный побег [generative shoot];  отмершее соцветие  
[dead inflorescence];  многолетний участок [perennial part];  травянистый участок [grassy part];  отмершая травянистая 
часть побега [dead grassy part];  расставленные узлы [spaced nodes];  сближенные узлы [connivent nodes]; 

 почка [bud] 
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Рис. 1. Многолетние моноподиально-симподиально 
нарастающие составные скелетные оси 

[Fig. 1. Perennial monopodially-sympodially growing composite bough axes]: 
I – ортотропная [Orthotropic]; II – плагиотропная [Plagiotropic]; ПФ [SF] – побег 

формирования [Shoot formation];  вегетативный побег [vegetative shoot]; 

   генеративный побег [generative shoot];  отмершее соцветие [dead inflorescence];  
 многолетний участок [perennial part];   травянистый участок [grassy part]; 

   отмершая травянистая часть побега [dead grassy part];  
 расставленные узлы [spaced nodes];

  сближенные узлы [connivent nodes];  почка [bud]

На начальных этапах онтогенез особей T. mugodzharicus характеризуется 
быстрой сменой онтогенетических состояний. В течение первых месяцев с 
начала прорастания семян (май–июнь) особи сменяют три онтогенетических 
состояния. Прорастание семян происходит под пологом материнских особей 
или сопутствующих видов в расщелинах крупных камней, где скапливаются 
мелкозем и влага, или в микропонижениях рельефа. Большинство особей 
подроста погибает. Проросток (p) и ювенильные особи (j) представляют 
собой первичный побег, достигающий 2 см в высоту (рис. 2). Проростки 
имеют две семядоли и одну пару супротивно расположенных настоящих ли-
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Рис. 2. Онтогенез Thymus mugodzharicus [Fig. 2. Ontogeny of Thymus mugodzharicus]:

- - -  уровень почвы [soil level];  придаточный корень [additional root],  
остальные обозначения см. рис. 1 [for other designations see Fig. 1]
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в структуре подушки отличаются по типу соцветия. Для большинства из них характерно соцветие, 
описанное выше. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Онтогенез Thymus mugodzharicus  
[Fig. 2. Ontogeny of Thymus mugodzharicus]: 
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стьев. Семядоли широкояйцевидные с сердцевидным основанием и выемча-
той верхушкой, до 0,2 см в длину, черешковые. Листья проростка меньше, 
0,1 см в длину, яйцевидной формы с хорошо выраженным черешком. Длина 
гипокотиля до 1 см, эпикотиля до 0,3 см, главного корня до 3 см. К концу 
июня число проростков в ценопопуляции единично. Побег ювенильных осо-
бей верхнерозеточный, состоит в основном из 6 метамеров. В пазухах всех 
листьев побега закладываются почки. Главный корень ветвится до II поряд-
ка, удлиняется и достигает 5 см. Из всех пазушных почек первичного побега, 
кроме почек в 1–2 узле, развиваются розеточные или верхнерозеточные ве-
гетативные побеги формирования. Особь переходит в имматурное состоя-
ние (im) и представляет собой первичный куст. Фаза первичного куста явля-
ется самой продолжительной и сохраняется до отмирания особи. На второй 
год в виргинильном онтогенетическом состоянии (v) терминальная почка 
первичного побега отмирает в зимний период. В дальнейшем проявляется 
характер роста и отмирания побегов, который соответствует развитию побе-
говой системы кустарничков. Моноподиальное нарастание особи меняется 
на акросимподиальное. Формируется главная ССО, которая развивается по 
варианту I. Боковые побеги продолжают моноподиальное нарастание и впо-
следствии станут ССО (n + 1)-го порядка, повторяющими развитие главной 
ССО. Из пролептических почек в 1–2-м узлах первичного побега главной 
ССО развертываются ортотропные верхнерозеточные вегетативные побеги 
формирования. Характеристика биометрических признаков особей пред-
ставлена в таблице. 

На третий год в молодом генеративном состоянии (g1) главная ССО и 
ССО (n + 1)-го порядка сильно утолщаются, выделить границы годичных 
приростов сложно. Главная ССО образована тремя побегами: первичным и 
двумя побегами формирования. Ортотропные ССО (n + 1)-го порядка – дву-
мя побегами. Боковые побеги в базальной части главной ССО двулетние, по 
структуре верхнерозеточные, формируют ССО (n + 1)-го порядка и разви-
ваются по варианту II. Они располагаются над плоской поверхностью кам-
ней. Как правило, одна из ССО варианта II переходит к цветению. Годичный 
генеративный побег ортотропный безрозеточный. После плодоношения его 
большая часть сохраняется и входит в состав многолетней основы куста. 
Соцветие представляет собой головчатый тирс, состоящий из супротивно 
расположенных 2–4 пар дихазиев. 

Молодое генеративное состояние длится около 5–7 лет. К концу этого 
периода начинается формирование подушковидной формы растения, кото-
рое происходит следующим образом. В результате одинакового прироста, 
отмирания терминальных почек и акротонного ветвления ортотропные ССО 
в центре куста становятся выровненными по высоте. Подушка имеет вы-
пуклую форму. Высота ортотропных ССО достигает 17 см в центре и сни-
жается к периферии. Внутри подушка состоит из рыхло расположенных 
многолетних сильно утолщенных ССО, а все годичные побеги образуются 
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в верхних этажах. Ежегодный опад, состоящий из сухих листьев, отмерших 
побегов и мелкозема, быстро выдувается. Генеративные побеги в структуре 
подушки отличаются по типу соцветия. Для большинства из них характерно 
соцветие, описанное выше.

Биометрические показатели особей Thymus mugodzharicus 
разных онтогенетических групп

[Biometric characteristics of Thymus mugodzharicus
individuals belonging to different ontogenetic groups] (m±M)

Биометрические 
показатели

[Biometric characteristics]

Онтогенетические группы особей
[Ontogenetic groups of individuals]

v g1 g2 g3

Число вегетатив-
ных побегов, шт.
[number of vegetative 
shoots, pcs.]

6,2+0,7 47,2+3,3 230,9+8,4 171,4+4,7

Длина вегетатив-
ных побегов, см
[length of vegetative shoots, cm]

2,3+0,1 2,3+0,2 2,9+0,2 2,4+0,2

Число генератив-
ных побегов, шт.
[number of genera-
tive shoots, pcs.]

– 15,2+3,9 98,6+1,8 63,2+1,3

Длина генератив-
ных побегов, см
[length of generative shoots, cm]

– 4,1+0,3 6,5+0,3 3,5+0,3

Число плагиотроп-
ных ССО, шт.
[number of plagiotro-
pic CBA, pcs.]

– 2,2+0,4 3,4+0,3 3,0+0,3

Длина плагиотроп-
ных ССО, см
[length of plagiotropic CBA, cm]

– 10,7+1,3 28,0+3,3 51,1+4,9

Диаметр особи, см
[diameter of the individual, cm] 3,2+0,2 22,0+3,4 76,4+1,7 144,4+3,9
 Note: v - Virginal, g1 - Young generative, g2 - Mature generative, g3 - Old generative]. 

У восходящих дициклических полу- или среднерозеточных генеративных 
побегов соцветие – кистевидный тирс, состоящий из супротивно расположен-
ных и сближенных 5–6 пар дихазиев. Две пары дихазиев в апикальной части 
соцветия сильно редуцированы. Длина соцветия может достигать 3,5 см. 

В течение следующих 16–18 лет в зрелом генеративном состоянии (g2) про-
исходит разрастание подушки. В зависимости от условий произрастания (на-
личие свободного субстрата) выявлена поливариантность ее развития (рис. 3). 

При произрастании особей вида на мелкоземе в расщелинах плоских 
камней их плагиотропные оси располагаются наклонно вверх над каме-
нистой поверхностью, придаточные корни практически отсутствуют. Все 
ортотропные побеги цветут. Внутри подушки прослеживается этажность. 
Каждый этаж ССО образован сохранившейся многолетней частью побега 
формирования и является ее годичным приростом. 
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Нужно внести следующие изменения: 

Страница 92, на рисунке не видно обозначения v.  

Страница 95, на рисунке нужно добавить обозначение: II 

Страница 95, на рисунке 3. I нужно перенести обозначение уровня почвы. Правильный 

вариант представлен ниже  

 
 
 
 
I 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Страница 97, в заключении вторая строка сверху. Написано «… как следствие, 

препятствующим образованию …», нужно «.. как следствие, образования …». 

Страница 97, в заключении последнее предложение. Написано «Развитие подушки T. 

mugodzharicus отличается от развития подушки T. baicalensis слабым образованием придаточных корней, 

сокращением длительности онтогенеза, поливариантностью развития подушки в старом генеративном 

онтогенетическом состоянии и разнообразием её формы», необходимо заменить на «Развитие 

подушки T. mugodzharicus отличается от развития подушки T. baicalensis сокращением длительности 

онтогенеза, поливариантностью развития подушки в старом генеративном онтогенетическом состоянии и 

разнообразием её формы, слабым образованием придаточных корней».  

Страница 100, строка 12 сверху. Написано «26 References», нужно «21 References».  

 5

  уровень почвы [soil level],  придаточный корень [additional root], остальные обозначения см. 
рис. 1 [for other designations see Fig. 1]. 

 
У восходящих дициклических полу- или среднерозеточных генеративных побегов соцветие – 

кистевидный тирс, состоящий из супротивно расположенных и сближенных 5–6 пар дихазиев. Две пары 
дихазиев в апикальной части соцветия сильно редуцированы. Длина соцветия может достигать 3,5 см.  

В течение следующих 16–18 лет в зрелом генеративном состоянии (g2) происходит разрастание 
подушки. В зависимости от условий произрастания (наличие свободного субстрата) выявлена 
поливариантность её развития (рис. 3).  

При произрастании особей вида на мелкоземе в расщелинах плоских камней их плагиотропные оси 
располагаются наклонно вверх над каменистой поверхностью, придаточные корни практически 
отсутствуют. Все ортотропные побеги цветут. Внутри подушки прослеживается этажность. Каждый этаж 
ССО образован сохранившейся многолетней частью побега формирования и является её годичным 
приростом. Длина годичных приростов у ортотропных ССО приблизительно одинаковая, увеличивается от 
базальной к апикальной части (от 1 до 13 см). Плагиотропные ССО II варианта сильно утолщаются (до 0,9 
см), приобретают более сложную структуру. В их базальной части развиваются ортотропные ССО, в 
средней – такие же плагиотропные ССО n-го порядка. Длина каждого годичного прироста плагиотропной 
ССО может колебаться от 1 до 19 см. За счет увеличения порядка их ветвления, поверхность подушки 
выравнивается и становится плоской. В целом подушка приобретает столовидную форму, схожую с формой 
подушки Onobrychis cornuta (L.) Desv. [20]. Единичные придаточные корни могут образовываться в 
базальной части куста, рядом с главным корнем. К 24–28 годам облик подушки меняется. Растение 
переходит в старое генеративное состояние (g3) (рис. 3, I). Оно характеризуется началом разрушения 
главного корня. В центральной части подушки образуется участок из отмерших скелетных осей. По 
периферии подушки развиваются вегетативные и генеративные слабоветвистые побеги. Длительность 
состояния непродолжительная. В течение пары следующих лет главный корень разрушается, и подушка 
полностью отмирает. Особей в субсенильном состоянии не обнаружено. 
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Рис. 3. Поливариантность развития Thymus mugodzharicus в старом генеративном онтогенетическом 

состоянии  
[Fig. 3. Polyvariance of Thymus mugodzharicus development in the old generative ontogenetic state]:  

2 2 2 1 

Рис. 3. Поливариантность развития Thymus mugodzharicus 
в старом генеративном онтогенетическом состоянии 

[Fig. 3. Polyvariance of Thymus mugodzharicus development in the old generative ontogenetic state]: 
I – развитие особей в расщелинах камней [development of individuals 

in the crevices of stones]; II – развитие особей в микропонижениях рельефа 
[development of individuals in micro-depressions of the relief]; 1 – первичный куст [primary shrub]; 

2 – парциальный куст [partial shrub];  участок плагиотропной ССО 
[portion of plagiotropic composite bough axis]

Длина годичных приростов у ортотропных ССО приблизительно одина-
ковая, увеличивается от базальной к апикальной части (от 1 до 13 см). Пла-
гиотропные ССО варианта II сильно утолщаются (до 0,9 см), приобретают 
более сложную структуру. В их базальной части развиваются ортотропные 
ССО, в средней – такие же плагиотропные ССО n-го порядка. Длина каждо-
го годичного прироста плагиотропной ССО может колебаться от 1 до 19 см. 
За счет увеличения порядка их ветвления поверхность подушки выравни-
вается и становится плоской. В целом подушка приобретает столовидную 
форму, схожую с формой подушки Onobrychis cornuta (L.) Desv. [20]. Еди-
ничные придаточные корни могут образовываться в базальной части куста, 
рядом с главным корнем. К 24–28 годам облик подушки меняется. Расте-
ние переходит в старое генеративное состояние (g3) (см. рис. 3, I). Оно 
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характеризуется началом разрушения главного корня. В центральной части 
подушки образуется участок из отмерших скелетных осей. По периферии 
подушки развиваются вегетативные и генеративные слабоветвистые побеги. 
Длительность состояния непродолжительная. В течение пары следующих 
лет главный корень разрушается и подушка полностью отмирает. Особей в 
субсенильном состоянии не обнаружено.

В условиях микропонижения рельефа, где достаточно свободного мел-
коземистого субстрата, на плагиотропных ССО появляются придаточные 
корни. Подушка прижата к поверхности субстрата и приобретает выпуклую 
форму. Один из придаточных корней становится вторично стержнекорневым, 
в этом месте на оси формируется парциальный куст. Основу парциального 
куста образуют ССО вариантов I и II. Их число в структуре подушки зави-
сит от интенсивности укоренения плагиотропных ССО и составляет не более 
трех. Располагаются парциальные кусты на расстоянии от 1,5 до 30 см от 
главного корня. В старом генеративном состоянии центральная часть по-
душки образована отмершими остатками ССО и главного корня (см. рис. 3, 
II). Они некоторое время сохраняются, что позволяет определить границы 
особи. В  целом особь представляет собой клон, состоящий из нескольких 
по-разному отдаленных парциальных кустов того же онтогенетического со-
стояния. Парциальные кусты, как правило, не соединены между собой и рас-
полагаются на расстоянии друг от друга. После выдувания сухих остатков 
первичных структур образуются партикулы в старом генеративном онтоге-
нетическом состоянии. Их основу составляют ССО варианта I. Из почек го-
дичных побегов ССО развертываются ортотропные вегетативные и генера-
тивные побеги обогащения. Также в структуре партикулы может развиваться 
моноподиально нарастающий плагиотропный укореняющийся или не укоре-
няющийся слабоветвистый вегетативный побег. В развитии особей вегета-
тивного происхождения после потери связи с материнским кустом преобла-
дают процессы отмирания. Партикулы постепенно засыхают и выдуваются. 

Изучение онтогенеза T. mugodzharicus подушковидной жизненной фор-
мы показало, что основные черты ее развития в целом соответствуют раз-
витию растений-подушек и ранее изученной плотной подушки T. baicalensis 
[8]. Сходство с последней проявляется в одинаковой длительности прегене-
ративного периода (до 2 лет), образовании первичного куста у особей уже 
на второй год и появлении генеративных побегов на третий год, однотип-
ных изменениях в генеративном периоде развития особей (смена нарастания 
осей, дифференциация ССО, формирование типичной подушковидной фор-
мы, появление партикуляции в старом генеративном состоянии). При этом 
выявлены следующие отличия. Высота приростов годичных побегов в осно-
вании подушки до ее поверхности у T. baicalensis колеблется от 0,5 до 4 (5) 
см, тогда как у T. mugodzharicus – от 1 до 19 см. Интенсивный рост и слабое 
ветвление побегов в базальной и средней частях у T. mugodzharicus приво-
дят к формированию рыхлой структуры подушки. Образовавшийся опад 
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внутри нее не удерживается и быстро выдувается. Длительность генератив-
ного периода у особей T. mugodzharicus достигает 25 лет, тогда как у особей 
T. baicalensis – до 37 лет. Кроме этого, у T. mugodzharicus выявлены поливари-
антность развития подушки в старом генеративном состоянии и разнообразие 
ее формы, а также зависимость образования придаточных корней от наличия 
свободного мелкоземистого субстрата. Как отмечает И.М.  Культиасов [20], 
причиной угнетения ростовых процессов у подушковидных растений явля-
ется совокупность условий обитания. У T. baicalensis в степях Убсунурской 
котловины к таким условиям относятся отсутствие снега в течение продолжи-
тельного и сурового зимнего периода, жаркое и сухое лето, резкий контраст 
суточных температур и песчаный субстрат. У T. mugodzharicus в степи в отро-
гах южного склона Нарымского хребта, наоборот, в расщелинах камней и ми-
кропонижениях, где произрастают особи вида, происходит накопление влаги. 
А условиями, угнетающими развитие особей, являются малоснежная зима, 
иссушающее действие ветра и жаркое лето. По данным К.В. Станюкович [21], 
формирование подушек с рыхлой побеговой структурой в условиях Восточ-
ного Памира также происходит в областях, относительно богатых осадками. 

Формирование рыхлой подушки у T. mugodzharicus свидетельствует о 
способности вида выдерживать неблагоприятное действие факторов внеш-
ней среды с сохранением всех этапов развития. 

Заключение

Исследование показало, что основными причинами, угнетающими рост 
побегов и, как следствие, образования подушковидной жизненной формы у 
T. mugodzharicus в закустаренной ковыльной степи в отрогах южного склона 
Нарымского хребта, являются экологические условия обитания: малоснеж-
ная зима, иссушающее действие ветра, жаркое лето. Одновременно с этим 
накопление влаги в расщелинах камней и микропонижениях рельефа, где 
произрастают особи вида, способствует разрастанию подушки и увеличе-
нию мощности побегов. Формирование рыхлой структуры подушки проис-
ходит за счет слабого ветвления побегов в базальной и средней части и удли-
нения годичных приростов ССО. Многолетнюю основу подушки образуют 
два варианта ССО, отличающиеся по направлению роста, числу побегов 
и длительности нарастания. Рост и отмирание побегов подушки соответ-
ствуют особенностям развития побеговой системы кустарничков. Развитие 
подушки T. mugodzharicus отличается от развития подушки T. baicalensis 
сокращением длительности онтогенеза, поливариантностью развития по-
душки в старом генеративном онтогенетическом состоянии и разнообрази-
ем её формы, слабым образованием придаточных корней. 
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Polyvariance of Thymus mugodzharicus (Lamiaceae) 
ontogeny of the cushion-like life form 

The study of morphological and biological features of the cushion plant development 
makes it possible to explain their adaptation to living in specific habitat conditions. The 
cushion biomorph of Thymus L. genus. is rarely formed and has not been practically 
described in the literature. This research is devoted to studying the cushion-like life 
form of Thymus mugodzharicus. The species is distributed generally in the territory of 
Kazakhstan, it also occurs in the Southern Urals and in the Northern part of Russia. Its 
habitats are confined to petrophytic steppe communities located along mountain slopes. 
The aim of the research was to study the polyvariance of T. mugodzharicus ontogeny 
of the cushion-like life biomorph to detect the mechanisms of its adaptation to growth 
conditions. 

We collected the material in Eastern Kazakhstan, in the spurs of the southern slope 
of the Narym Range (48°51'12,8''N, 083°51'22,0''E, height 998 m above sea level), 
in shrubby forb feather grass steppe. The species of T. mugodzharicus was located 
on the stone-free substrate in the crevices of stones and in microdepressions of the 
relief. When studying the the cushion-like life form of T. mugodzharicus we relied on 
IG Serebriakov’s classification of life forms (1962). T. mugodzharicus shoots and their 
systems were described on the basis of the original data on the structure of Thymus 
shoots obtained by EB  Kolegova and VA  Cheryomushkina (2012); terminology of 
IG Serebriakov (1959), MT Mazurenko, AP Khokhryakov (1977), EL Nukhimovskii 
(1997), and YuA  Bobrov (2009). We studied the ontogeny of individuals according 
to the concept of discrete description proposed by TA Rabotnov (1950). The calendar 
age of individuals of different ontogenetic states was determined by annual rings. The 
following biometric characteristics were taken into account in individuals in different 
ontogenetic states: the number and length of vegetative and generative shoots and 
plagiotropic сomposite (sympodial) bough axes, and the diameter of the plant. 

We found out that the main causes that inhibit the growth of shoots and, as a 
consequence, the formation of the cushion-like life form of T. mugodzharicus are 
ecological habitat conditions: dry winter, parching effect of the wind, hot summer 
and water collection in the crevices of stones and microdepressions of the relief. We 
established that the basis of the T. mugodzharicus cushion consists of two variants of 
long-term composite bough axes (according to MT Mazurenko and AP Khokhryakov 
1977) (CBA): orthotropic and plagiotropic. They are distinguished by the direction of 
growth, the number of shoots and the duration of growth. Due to weak branching of 
the shoots and the lengthening of the annual growths of the CBA, the cushion structure 
is crumbly. T. mugodzharicus cushion is characterized by the absence of peaty mass 

Поливариантность онтогенеза Thymus mugodzharicus (Lamiaceae) 

mailto:kolegova_e@mail.ru


100

inside the shrub and buds in the shoot basal part, crumbly arrangement of shoots, apical 
growth suppression, equal annual shoot growth, smooth surface and regular acrotonic 
branching, as well as single number of additional roots. The nature of cushion shoot 
growth and death corresponds to the development of shrub shoots. At the initial stages, 
the species ontogeny is characterized by a rapid change in ontogenetic states. Thus, 
the duration of the regenerative period is not more than two years, the species primary 
shoot forms already in the second year, and generative shoots appear in the third. In 
the generative period, the species undergoes a change in the axes growth and CBA 
differentiation. Depending on the conditions of growth (in the crevices of stones or in 
the microdepressions of the relief), the polyvariance of the cushion development in the 
old generative ontogenetic state and its different forms have been revealed.

The article contains 3 Figures, 1 Table and 21 References.
Key words: Thymus; cushion; сomposite (sympodial) bough axis; adaptation; 

Narym Range.
Funding: This work was partially supported by the Russian Foundation for Basic 

Research (Grant No 15-04-02857).
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Особенности распространения некоторых 
культивируемых древесных растений в историческом 

центре г. Иркутска (Восточная Сибирь) 

Работа выполнена в рамках программы НИР Института географии 
им. В.Б. Сочавы СО РАН, проекты № IX.137.3, IX.127.2.

На материалах сеточного картирования в историческом центре г. Иркутска 
проанализированы особенности распространения пяти модельных чужеродных 
(Acer ginnala Maxim., A. negundo L., Populus balsamifera L.) и местных (Hippophaё 
rhamnoides L., Malus baccata (L.) Borkh.) культивируемых древесных видов. 
Обнаружено, что на фоне высокой застроенности и низкой озелененности 
центра города максимальная встречаемость и склонность к спонтанному 
возобновлению присуща интродуцированным Acer negundo и Populus 
balsamifera s.l. Рекомендуется ограничить их использование в озеленении. Более 
привлекательным для озеленения является Acer ginnala, не склонный к самосеву. 
Из видов местной флоры наиболее декоративен Malus baccata, однако слабая 
устойчивость к яблонной моли не позволяет использовать этот вид в посадках 
более широко. 

Ключевые слова: адвенты; инвазивные виды; сеточное картирование; 
Байкальский регион.

Введение

Вопросы, связанные с проблемой биологического загрязнения, а именно 
вселения чужеродных (адвентивных) растений в экосистемы вследствие ан-
тропогенной трансформации среды, относятся к одним из наиболее активно 
разрабатывающихся разделов биологии во всем мире [1]. Особое внимание 
обращают на себя инвазивные (инвазионные) виды, растения из числа на-
турализовавшихся, которые образуют устойчивые популяции, дающие пло-
довитое потомство и способные распространяться на дальние расстояния 
[2–4]. Инвазивные растения являются объектом пристального внимания 
ряда отечественных исследователей, что выражается в составлении списков 
таких видов [5–7] и включении их в «черные книги» [8–10]. При этом если 
перечни инвазивных растений уже составлены для ряда регионов Россий-
ской Федерации, то работ, описывающих поведение конкретных видов на 
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локальном уровне, совсем немного [11]. В качестве примера можно при-
вести исследования по выявлению фитоценотического разнообразия руде-
ральной растительности, по которым можно видеть действительную роль в 
современном растительном покрове ряда инвазивных видов [12–15].

Для Иркутской области отмечен 441 вид заносных растений [16]. Среди 
адвентов особое положение занимают культивируемые древесные расте-
ния, которые длительное время не учитывались во флористических сводках 
(см. напр.: [17, 18]), хотя они десятилетиями делят экологические ниши с 
местными растениями [19]. И если с деревьями, не склонными к возобнов-
лению, может быть допущена и альтернативная точка зрения, то «убегаю-
щие из культуры» виды растений следует учитывать однозначно. Наиболее 
богатым интродуцированными деревьями и кустарниками в Иркутской об-
ласти является собственно г. Иркутск.

Иркутск – крупный областной центр с населением около 600 тыс. че-
ловек и 355-летней историей. Город расположен почти посередине между 
западными и восточными границами России, в южной части Восточной 
Сибири, в 65 км к западу от оз. Байкал, на краю Средне-Сибирского пло-
скогорья, граничащего здесь с Байкальской рифтовой зоной. Климат рез-
ко-континентальный, средняя температура января по многолетним данным 
составляет –20,6°C, сумма среднесуточных температур воздуха выше 10°C – 
1 400–1 700°, а годовая сумма осадков – 400–500 мм. Осадки неравномерно 
распределены на протяжении года, их наибольшее количество выпадает в 
июле–августе (около 40%). Маломощный снежный покров зимой к февра-
лю–марту достигает в среднем 34 см [20]. Флора сосудистых растений Ир-
кутска насчитывает по разным подсчетам от 1 092 [21] до 1 121 вида [22]. 
Древесная и кустарниковая флора города представлена 119 видами [23], в 
том числе и культивируемыми из числа чужеродных для региона.

Специальных исследований процесса натурализации культивируемых 
древесных растений до сих пор в регионе не проводилось. В связи с этим 
целью нашей работы являются выявление особенностей распространения в 
историческом центре Иркутска некоторых культивируемых древесных рас-
тений и оценка интенсивности их спонтанного возобновления. Для работы 
отобраны три вида из числа чужеродных для местной флоры (Acer ginnala, 
A. negundo, Populus balsamifera) и два вида аборигенной флоры (Hippophaё 
rhamnoides, Malus baccata). Среди модельных видов представлены как по-
пулярные в озеленении, так и редко высаживаемые растения.

Материалы и методики исследования

Объекты исследования. Acer negundo L. – клен ясенелистный. Североа-
мериканский вид, интродуцирован в Европе в конце XVII в., к концу XVIII в. 
появился в России (в ботаническом саду Санкт-Петербурга), а в 1896 г. вы-
сажен уже в Западной Сибири (окрестности г. Омска) [9]. В настоящее время 
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клен широко используется в лесопарковой культуре Сибири и, по-видимому, 
уже довольно давно отмечался как «убегающий из культуры», однако не 
привлекал специального внимания исследователей. Поэтому во флористи-
ческую сводку «Флора Сибири» включен только в 2003 г. в дополнительном 
томе [24]. В Иркутской области A. negundo введен в культуру в ботаническом 
саду Иркутского государственного университета в 1948 г. [25], а как натура-
лизующийся вид впервые зафиксирован в 2005 г. [26]. Включен в перечень 
инвазивных и потенциально инвазивных видов Сибирского федерального 
округа, где для территории Иркутской области и Республики Бурятия ему 
присвоен статус 3 [7] (чужеродный вид, расселяющийся и натурализующий-
ся в нарушенных местообитаниях и способный впоследствии внедряться в 
полуестественные и естественные сообщества [8]).

Acer ginnala Maxim. – клен Гиннала, или приречный. Восточноазиатский 
вид, использующийся в культуре в лесопарковых зонах крупных городов 
Сибири. В Иркутске введен в культуру в 1947 г. [25]. Для территории Мо-
сквы и Московской области отмечается, что вид легко дает самосев [27]. 
В числе потенциально инвазивных не рассматривался.

Hippophaё rhamnoides L. – облепиха крушиновидная. Евразиатский вид, 
изначально встречавшийся в Сибири лишь в крайних южных районах. В Ир-
кутской области долгое время была известна единственная природная популя-
ция на островах и галечниках р. Китой, что послужило причиной включения 
этого вида в первое издание Красной книги области [28]. В то же время актив-
ное использование облепихи в культуре, начавшееся в 1990-е гг., способство-
вало стимулированию спонтанного расселения этого вида по свеженару-
шенным местообитаниям. К примеру, во время расширения автомобильной 
трассы Иркутск–Ангарск бурное развитие облепихи отмечено только вдоль 
свежепостроенной дорожной полосы [26]. В настоящее время облепиха рас-
пространилась по многим районам юга Иркутской области, а на отвалах и 
рекультивированных землях угольных разрезов Иркутско-Чермеховского 
угольного бассейна встречаются обширные монодоминантные заросли это-
го вида. Вид включен в перечень инвазивных и потенциально инвазивных 
видов Сибирского федерального округа [7], где для Иркутской области для 
него указан статус 2 – активно расселяющийся и натурализующийся в на-
рушенных, полуестественных и естественных местообитаниях.

Malus baccata (L.) Borkh. – яблоня ягодная. Восточноазиатский вид, име-
ющий в Иркутской области западный предел своего природного ареала, до-
вольно активно используется в озеленении. Включен в число инвазивных 
и потенциально инвазивных видов для большинства регионов Сибирского 
федерального округа, не относящихся к исходному ареалу вида [7].

Populus balsamifera L. s.l. – тополь бальзамический, а точнее, комплекс 
гибридных форм тополей с большим или меньшим участием северо-аме-
риканского P. balsamifera. По-видимому, большинство растений, используе-
мых в Байкальском регионе в посадках, относится к P. sibirica G.V. Krylov et 
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Grig. ex A.K. Skvortsov, представляющему собой гибрид P. nigra L. с P. bal-
samifera [29, 30], либо с P.× moskoviensis Schroeder [27], хотя специального 
морфологического исследования тополей в Иркутской области не проводи-
лось. P. balsamifera в советское время была одной из наиболее популярных 
пород деревьев в озеленении населенных пунктов Иркутской области, одна-
ко при флористических исследованиях этот вид обычно не учитывался и во 
флору области включен только в 2008 г. как культивируемый и натурализу-
ющийся вид [19]. 

3 
 

 

 
 

Рис. 1. Схема района исследования: а – расположение территории исследования в пределах границ города 
Иркутска; b – общая схема территории исследования с наложенной градусной сеткой; c – степень 

застроенности территории; d – уровень озеленённости территории. Условные обозначения: 1 – граница г. 
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Рис. 1. Схема района исследования: а – расположение территории исследования 
в пределах границ города Иркутска; b – общая схема территории исследования 

с наложенной градусной сеткой; c – степень застроенности территории; 
d – уровень озелененности территории. Условные обозначения: 1 – грани-

ца г. Иркутска; 2 – граница территории исследования; 3 – р. Ушаковка; 
4 – градусная сетка на территории исследования; 5 – р. Ангара; 6 – строения, 

КЗ – коэффициенты застроенности, КО – коэффициенты озелененности
[Fig. 1. Study area: a - Location of the study area in Irkutsk city; b - Study area with grid 
division; c - Degree of building-up density; d - Degree of urban greening. 1 - Irkutsk city 

boundary; 2 - Study area boundary; 3 - Ushakovka River; 4 - Grid; 5 - Angara River; 
6 - City buildings; KЗ - Coefficient of building-up density; KO - Coefficient of urban greening]
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Несмотря на отмечавшиеся факты спонтанного расселения в регионе 
P. balsamifera, в качестве потенциально инвазивного вида (статус 3) указы-
вается только для Томской, Кемеровской и Омской областей [7].

Методика исследования. Изучение распространения модельных видов 
проведено методом сеточного картирования [11, 31]. В программе SAS.Пла-
нета 160707 на территорию исторического центра г. Иркутска была наложе-
на координатная сетка размером ячейки 10'' × 10''. На местности такие ква-
драты имели размер примерно 310 м по широте и 190 м по долготе (система 
координат UTM, зона 48N, эллипсоид WGS84). 

В каждом из квадратов обилие картируемых видов оценивали по трех-
балльной шкале: 1 – редко, или несколько небольших скоплений, 2 – не-
часто, или немногие популяции по несколько квадратных метров, 3 – часто, 
или образует большие скопления. В специально разработанном протоколе 
раздельно отмечали обилие для взрослых особей и для возобновления.

Полевые изыскания в центральной части города проведены В.П. Ива-
новой в августе–сентябре 2014 г. Общая площадь обследованной террито-
рии – 2 148,1 га, которая разделена на 351 квадрат. Результаты картирова-
ния занесены в таблицу в программе Microsoft Excel, после чего матрица со 
значениями экспортирована в программу QGIS, где составлены картосхемы 
распространения изучаемых видов.

Распространение модельных видов рассмотрено для территории историче-
ского центра города Иркутска (рис. 1, a, b). Для характеристики среды обита-
ния модельных видов определены коэффициенты застроенности (рис. 1, c) и 
озелененности (рис. 1, d) каждого из обследованных квадратов. Коэффициент 
застроенности территории (градостроительной нагрузки) рассчитывался как 
отношение площади строений, находящихся внутри квадрата, к общей пло-
щади квадрата. Коэффициент озелененности – отношение площади, занятой 
зелеными насаждениями (анализировались зеленые массивы от пяти деревьев 
и кустарников в группе) внутри квадрата, к общей площади квадрата.

Результаты исследования и обсуждение

Исторический центр города Иркутска характеризуется высокой степенью 
застроенности (см. рис. 1, c). Для 40% обследованных квадратов коэффици-
ент застроенности составляет 0,15–0,29, а для 22,5% его значение еще выше. 
В 10 квадратах площадь строений занимает половину и более всей площади 
квадрата. На этом фоне коэффициент озелененности, напротив, крайне низ-
кий. Только в 42 случаях озелененность превышает 20% площади квадрата. 
Основные скопления зеленых островов центра Иркутска приходятся на не-
удобья поймы р. Ушаковки, а также небольшие территории Центрального 
парка культуры и отдыха и парка Лисихинского кладбища. Только в этих 
двух парках встречаются участки, в которых озелененность превышает 80%.
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Результаты картирования встречаемости модельных видов и их возобнов-
ления в историческом центре г. Иркутска представлены в таблице и на рис. 2.

Рис. 2. Распространение взрослых растений и их возобновление: a – Acer negundo; 
b – Populus balsamifera; c – Acer ginnala; d – Hippophaё rhamnoides; e – Malus 
baccata. Обозначения: точки – возобновление; заливка – взрослые растения; 

1 – редко, или несколько небольших скоплений; 2 – нечасто, или немногие популяции 
по несколько квадратных метров; 3 – часто, или образует большие скопления

[Fig. 2. Distribution of adult plants and their reproduction a – Acer negundo; b – Populus balsamifera; 
c – Acer ginnala; d – Hippophaё rhamnoides; e – Malus baccata. Symbols: 

1 - Sporadically, or several small groups of plants; 2 - Infrequently, or several few square 
meter populations; 3 - Frequently, or forming large clusters] 

a b

c
d

e
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Встречаемость особей изученных видов в квадратах 
условной картографической сетки исторического центра Иркутска
[Occurrence of investigated plant species in grids of the historic center of Irkutsk]

Вид
[Species]

Взрослые растения
[Adult plants] Всего

квадра-
тов

[Total 
number of 
squares]

Возобновление
[Young plants]

Всего
квадра-

тов
[Total 
num-
ber of 

squares]

Еди-
нично

[Sporadi-
cally]

Не-
часто
[Infre-

quently]

Часто
[Fre-

quently]

Еди-
нично

[Sporadi-
cally]

Нечасто
[Infre-

quently]

Часто
[Frequ-
ently]

Acer negundo 9 70 242 321 72 129 103 304
Populus 
balsamifera 57 129 120 306 60 2 4 66
Malus baccata 18 45 22 85 1 0 0 1
Acer ginnala 8 12 11 31 1 0 0 1
Hippophaё 
rhamnoides 9 7 2 18 2 0 0 2

Acer negundo – наиболее обычный среди отобранных для исследования 
видов в лесопарковой зоне центра Иркутска. Он отмечен почти в 92% ква-
дратов, как правило, с высоким обилием. Почти во всех квадратах наблюда-
лось спонтанное возобновление этого вида, в трети случаев возобновление 
отмечено как частое. В ряде случаев растения, которые появились в резуль-
тате самосева, уже достигли взрослого состояния, и их невозможно отли-
чить от высаженных деревьев. Второй вид этого рода, A. ginnala, менее по-
пулярен в озеленении. Он отмечен только в 9% обследованных квадратов, и 
лишь однажды обнаружен случай возобновления этого вида.

Вторым по частоте встречаемости является P. balsamifera. Он отмечен 
в 87% квадратов, из них более чем в трети как частый вид. В 66 квадратах, 
т.е. в каждом пятом случае, отмечено наличие возобновления. Обычно это 
единичные растения, но в четырех квадратах всходы тополя обильны. В слу-
чае с P. balsamifera наблюдается закономерность появления возобновления в 
местах большего скопления взрослых деревьев при низкой общей озеленен-
ности территории.

Наиболее популярный среди модельных видов местной флоры M. bac-
cata отмечен в 24% квадратов, причем в более чем половине случаев как 
нечастый вид. Несмотря на устойчивое семенное возобновление, характер-
ное для вида в целом в пределах его природного ареала, всходы в центре 
Иркутска обнаружены лишь однажды. Это, очевидно, связано с кошением 
газонов, активно практикуемым в последние годы, что приводит к уничто-
жению всходов яблони.

Реже всего встречается H. rhamnoides. Это растение отмечено только в 
5% квадратов. В двух случаях обнаружено единичное семенное возобновле-
ние облепихи. H. rhamnoides предпочитает сильно нарушенные, лишенные 
растительности экотопы, а в плотно застроенном центре Иркутска подходя-
щие условия встречаются достаточно редко. Бо́льшая часть случаев произ-

В.В. Чепинога, С.В. Солодянкина, В.П. Иванова



109Особенности распространения некоторых культивируемых

растания облепихи в центре Иркутска приходится на приусадебные участки 
частного сектора.

Таким образом, из числа модельных видов наибольшая встречаемость и 
склонность к возобновлению присуща Acer negundo и Populus balsamifera, 
чужеродным для флоры Иркутской области. Чтобы не способствовать вне-
дрению этих растений в местную флору, можно рекомендовать ограничить 
их использование в озеленении. Более привлекательным в этом случае вы-
глядит не склонный к самосеву A. ginnala. Но все же желательно больше 
внимания обращать на местные декоративные породы. Из модельных объ-
ектов нашего исследования это относится к Malus baccata. Правда, этот вид 
оказался крайне неустойчивым к яблонной моли (Hyponomeuta malinella 
Zeller, 1838), сильно поражавшей в последние годы деревья лесопарковой 
зоны Иркутска [32].

Заключение 

Проведенное исследование показало существенные различия в поведе-
нии древесных видов растений, используемых в озеленении Иркутска. Раз-
личия предопределяются исходной биологической стратегией видов, пре-
обладанием того или иного типа возобновления, а для чужеродных видов 
также завершенностью процесса акклиматизации и возникновением расы, 
наиболее приспособленной к местным природным условиям. Активное воз-
обновление интродуцированных видов деревьев происходит на фоне высо-
кой застроенности и низкой озелененности центра города.

Авторы выражают благодарность студентам биолого-почвенного факультета 
Иркутского государственного университета Г. Ильину и Я. Ситниковой за участие в 
полевых исследованиях по сеточному картированию популяций.
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Distribution peculiarities of some cultivated woody plant species 
in the historic center of Irkutsk (East Siberia)

The paper presents results of the grid mapping of five cultivated tree plant species 
in the historic center of Irktusk, i.e. introduced Acer ginnala Maxim., A. negundo L. 
and Populus balsamifera L., as well as indigenous species Hippophaё rhamonoides L. 
and Malus baccata (L.) Borkh. (See Table 1). For mapping, we used a geographical grid 
system. The territory of the center of Irkutsk (total area is 2148.1 hectares) was divided 
into squares of size 10’’. In the field, every square was equal to 310 m in latitude and 
190 m in longitude. The sampling was conducted in Aug-Sept 2014. We determined 
the abundance of species and their self-seeding in every square by a three-point 
scale: 1 - sporadically, or several small groups of plants, 2 - infrequently, or several 
few square meter populations, 3 - frequently, or forming large clusters. In total, we 
investigated 351 squares. The coefficients of building density (See Figure 1c) and urban 
greening (See Figure 1d) were calculated for each square as habitat characteristics. For 
constructing maps, we used QGIS 2.12.0.

We found that investigated woody plant species grow in the surroundings of high 
building-up density and weak urban greening. Only in 20% of cases, greening exceeded 
20% of a square. Among investigated plants, two introduced species (Acer negundo, 
Populus balsamifera) are the most common as cultivated ones. They were recorded 
in 92 and 87% of squares, respectively. These two species showed the highest activity 
in spontaneous reproduction as well. In many cases, self-seeding plants were already 
as big as artificially planted and were indistinguishable from the latter. The third 
introduced speices, Acer ginnala is not so popular in urban greening. The species was 
found only in 9% of squares and only once we registered its spontaneous reproduction. 
Malus baccata is the most popular cultivated indigenous tree species (among included 
in investigation). It was registered in 24% squares, but more than in half of cases, 
as an infrequent species. Despite the active seed regeneration, we have registered the 
single self-seeding. The probable reason for this could be the mowing of lawns, actively 
practiced in recent years. Hippophaё rhamnoides was found in 5% of squares only. Most 
of findings were fertile trees in private gardens. Self-seeding was registered only twice. 
We suggest that the main reason for this is a lack of suitable habitats (fresh disturbed 
sites) within the city center for seed germination. As a conclusion, we recommend to 
limit the use of A. negundo and P. balsamifera for settlement greening. More attractive 
for urban greening is A. ginnala which has no tendency to spontaneous reproduction. 
But it is more preferable to use indigenous species for urban greening. 

The article contains 2 Figures, 1 Table and 32 References.
Key words: adventive plants; invasive species; grid mapping; Baikal region. 
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Пространственная организация населения птиц Притымья

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
№ 17-04-00088-а и № 15-29-02479 ОФИ-М.

Изучено весенне-летнее население птиц Притымья – ранее мало исследованного 
в орнитологическом отношении района Западной Сибири. На основе полученных 
классификационных и структурных представлений о пространственном 
разнообразии орнитокомплексов установлены основные тенденции их 
территориальных изменений. Плотность населения птиц возрастает при смене 
темнохвойных пород мелколиственными, воздействии пойменного режима, 
снижении облесенности, возрастании мозаичности и продуктивности биоценозов. 
Уменьшение суммарного обилия птиц прослеживается при обеднении минерального 
питания и упрощении ярусной структуры фитоценозов, олиготрофном 
заболачивании, уменьшении облесенности и продуктивности биоценозов. 
Наибольшие показатели видового богатства отмечены в темнохвойных и 
смешанных лесах, на вырубках и верховых болотах. Средние значения характерны 
для сосняков, мелколиственных лесов и закустаренных лугов и минимальные – 
для мезотрофных болот. Наличие поселков определяет уменьшение видового 
богатства и увеличение суммарного обилия за счет синантропных видов. При 
смене наземных местообитаний водными в сообществах птиц уменьшается число 
видов и особей.

Ключевые слова: факторы среды; Западная Сибирь; средняя тайга; 
плотность населения; видовое богатство.

Введение

В результате изучения пространственной организации населения птиц 
Западно-Сибирской равнины установлено, что среднетаежная подзона яв-
ляется северным пределом широкого распространения и преобладания бо-
реальных сообществ птиц [1]. С позиций изучения пространственной ор-
ганизации населения птиц средняя тайга оказалась ключевой, но наименее 
изученной лесной подзоной Западной Сибири, в том числе на фоне лучшей 
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изученности населения птиц северной, южной тайги и подтаежных лесов, 
по которым опубликованы обобщающие монографии [2–4]. 

В последние 40 лет все компоненты ландшафтов средней тайги Запад-
ной Сибири, включая сообщества птиц, испытывают мощное воздействие 
нефтегазоносного комплекса. Значительная доля среднетаежных ландшаф-
тов еще не нарушена, однако интенсивное освоение полезных ископаемых, 
лесопользование, очаги урбанизации и сельскохозяйственного освоения, 
линии транспортных и энергетических коммуникаций приводят к значи-
тельной трансформации и загрязнению всех компонентов природных ком-
плексов, и состояние некоторых из них оценивается как катастрофическое. 
В связи с этим необходимо изучить современное экологическое состояние 
населения птиц средней тайги Западной Сибири, предсказать его предсто-
ящие изменения, связанные с климатическими трендами и антропогенным 
воздействием, наметить основные направления сохранения видов и сооб-
ществ птиц и в ряде случаев – поддержания и восстановления их численно-
сти. Без решения этих неотложных и важных задач уникальная информация 
о биоразнообразии орнитокомплексов изучаемой территории будет безвоз-
вратно утеряна. 

Притымье включает в себя долину р. Тым от верхнего до нижнего течения 
и прилежащие участки междуречий. Эта территория имеет особое значение, 
поскольку она еще мало освоена (за исключением участков интенсивной ле-
соэксплуатации) и состояние большей части ландшафтов и орнитокомплек-
сов близко к исходному. Поэтому оценка экологического состояния населения 
птиц Притымья, которое до недавнего времени оставалось почти не изучен-
ным, может рассматриваться как «точка отсчета» для выявления антропоген-
ных нарушений на других территориях средней тайги Западной Сибири, в 
большей степени подверженных промышленно-хозяйственному освоению.

В связи с этим основная цель нашей работы по изучению экологическо-
го состояния населения птиц Притымья – определить основные тенденции 
территориальных изменений населения птиц на основе классификационных 
и структурных представлений о его пространственном разнообразии и оце-
нить степень воздействия природных и антропогенных факторов среды на 
территориальную неоднородность орнитокомплексов.

Выполнение этого исследования представляется значимым не только с 
фундаментальных позиций орнитогеографии и синэкологии, но и для реше-
ния региональных эколого-географических проблем, в том числе связанных 
с сохранением биоразнообразия сообществ птиц. Проведенная нами и по-
добные ей количественные оценки населения птиц, в том числе выполнен-
ные на ландшафтной основе, служат для развития международных систем 
орнитологического мониторинга, в основном направленных на выявление 
популяционных трендов гнездящихся и мигрирующих птиц [5–8]. В России 
реализуемый нами и другими исследователями ландшафтно-типологиче-
ский подход в орнитологическом мониторинге направлен на решение общих 
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задач экологического мониторинга, а также сохранения и восстановления 
биологических ресурсов и биоразнообразия [9, 10].

Материалы и методики исследования

Исследования проведены преимущественно в долине р. Тым, в северо-вос-
точной части Томской области (Каргасокский район) с мая по август 1985 г. 
и с мая по июль 2006–2007 гг. Обследованы местообитания долины р. Тым и 
его притоков, а также ряд междуречных ландшафтов на 3 ключевых участках. 
В нижнем течении р. Тым ключевой участок располагался в 45 км от устья реки, 
на месте бывшей деревни Белый Яр (59°30' с. ш., 80°20' в. д.). В среднем тече-
нии р. Тым обследованы окрестности п. Напас и п. Молодежный (59°53' с. ш., 
82°00' в. д.). В Верхнем Притымье исследования проведены в 1985 г. в окрест-
ностях заброшенной д. Ванжиль-Кынак (60°23' с. ш., 84°14' в. д.). 

В бассейне Тыма наибольшую площадь занимают лесные ландшафты. 
Смешанные леса с преобладанием березы доминируют, на втором месте –  
сосновые боры, далее следуют елово-пихтово-кедровые леса. В некоторых 
лесных массивах заметные площади составляют вырубки и гари. На надпой-
менных террасах и в древних ложбинах стока широко распространены вер-
ховые болота, преимущественно «рямы». Последние представляют собой 
сосново-сфагновые болота с низким уровнем стояния воды, присутствием 
сосны, развитием кустарничкового яруса. Пойменные луга развиты главным 
образом в низовьях Тыма и по его притоку р. Польто. Растительность в ос-
новном злаково-осоковая, развиты кочкарник, заросли ив. В поймах боль-
шое количество некрупных озер с закустаренными берегами.

Птиц учитывали на пеших и водных маршрутах. Норма учета составляла 
5 км в каждом местообитании с повторностью в каждую половину месяца. 
Использованы результаты маршрутных учетов весенне-летнего населения 
птиц (с 16 мая по 15 июля). При обработке данных осуществлялся пересчет 
на площадь по средним дальностям обнаружения [10]. В общей сложности в 
долине Тыма обследовано 31 ландшафтное урочище. Общая протяженность 
маршрутов составила 500 км по суше и около 300 км по воде.

Видовые названия птиц приведены по Л.С. Степаняну [11], за исключени-
ем клеста-еловика, юрка и камышевой овсянки, за которыми сохранены бо-
лее традиционные названия по Е.А. Коблику и др. [12]. За восточной клушей 
в связи с возможным перекрыванием ареалов, сложностью полевого опре-
деления и неясностью таксономического статуса по отношению к хохотунье 
сохранено прежнее название «серебристая чайка» в его расширительном 
смысле. В качестве меры общности населения птиц использован коэффици-
ент сходства П. Жаккара, модифицированный для количественных признаков 
[13, 14]. Иерархическая классификация населения птиц и пространственно-
типологическая структура орнитокомплексов выявлены одним из методов 
автоматической классификации – качественного аналога факторного анали-
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за [15]. Пространственная организация (упорядоченность, структурирован-
ность) населения птиц оценивалась величиной дисперсии коэффициентов 
сходства между орнитокомплексами, учтенной факторами среды и их сочета-
ниями, выделенными при классификационных и структурных построениях 
[2]. Более детально методы учетов птиц, алгоритмы расчетов, принципы со-
ставления классификаций и построения графов описаны ранее [10, 16].

Результаты исследований и обсуждение

В приведенной ниже классификационной схеме населения птиц При-
тымья крупные группы орнитокомплексов иерархически подразделены на 
более мелкие, для каждой из них установлен природный режим, определя-
ющий ее выделение. Пространственно-типологичесая структура сообществ 
птиц демонстрируется рядами изменений наиболее сходных из выделен-
ных подтипов орнитокомплексов. Каждый из рядов связан с воздействи-
ем основного структурообразующего фактора среды, и полученная схема 
ориентирована в факторном пространстве. Пространственная организация 
орнитокомплексов рассматривается как мера связи факторов среды с тер-
риториальной неоднородностью населения птиц. Эта связь оценивается как 
величина дисперсии коэффициентов сходства, учтенная (объясненная) каж-
дым из выделенных факторов, их суммой, а также неразложимыми сочета-
ниями факторов или антропогенно-природными режимами, выделенными 
при классификационных построениях

Результаты представлены в виде классификации населения птиц и структур-
но-типологического графа, признанного наиболее информативным на уровне 
подтипов классификации. В результате кластерного анализа составлена иерар-
хическая трехуровневая классификация (тип–подтип–класс) населения птиц. 
Для каждого таксона классификации в скобках указаны 5 наиболее многочис-
ленных видов и их доля (в %) в суммарном обилии птиц, плотность населения 
(особей/км2) / биомасса (кг/км2), число встреченных видов / из них фоновых; да-
лее приводятся доли основных типов фауны в населении птиц (по числу особей 
в %). Полученная классификационная схема выглядит следующим образом. 

Классификационная схема населения птиц Притымья
1. Лесной тип населения (лесных ландшафтов, включая вырубки и гари; 

преобладают, %: буроголовая гаичка 22, юрок 11, пеночка-теньковка 6, 
обыкновенный поползень и клест-еловик по 4; плотность населения, осо-
бей/км2 – 302 / биомасса, кг/км2 – 14; число встреченных видов – 115 / из них 
фоновых – 43; доля по числу особей, %: сибирский тип фауны 62, европей-
ский тип 22, транспалеаркты 9, китайский тип 6).

1.1. Подтип населения темнохвойных лесов (буроголовая гаичка 30, 
юрок 13, обыкновенный поползень 9, пеночка-теньковка 8, славка-завируш-
ка 5; 390/15; 65/36; сибирский тип 71, европейский 21, транспалеаркты 4, 
китайский тип 3).
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Классы населения: 
1.1.1 – кедровых лесов (буроголовая гаичка 28, обыкновенный поползень 

и юрок по 13, пеночка-теньковка 11, клест-еловик 7; 397/14; 41/31; сибир-
ский тип 73, европейский 21, транспалеаркты 4);

1.1.2 – елово-пихтово-кедровых лесов (буроголовая гаичка 33, юрок 13, 
славка-завирушка 7, обыкновенный поползень 6, пеночка-теньковка 5; 
382/17; 60/39; сибирский тип 69, европейский 21, транспалеаркты и китай-
ский тип по 5);

1.2. Подтип населения хвойно-мелколиственных лесов (буроголовая гаич-
ка 26, юрок 12, пятнистый конек 7, клест-еловик 6, пеночка-теньковка 5; 254/13; 
63/36; сибирский тип 66, европейский 20, китайский 9, транспалеаркты 5).

Классы населения: 
1.2.1 – темнохвойно-мелколиственных лесов (буроголовая гаичка 26, 

юрок 10, пеночка-теньковка, пятнистый конек и обыкновенный поползень 
по 6; 262/15; 53/33; сибирский тип 64, европейский 22, китайский 9, транс-
палеаркты 5);

1.2.2 – сосново-мелколиственных лесов (буроголовая гаичка 25, юрок 14, 
клест-еловик 9, пятнистый конек 8, пеночка-теньковка 4; 247/12; 49/33; си-
бирский тип 67, европейский 19, китайский 9, транспалеаркты 5). 

1.3. Подтип населения сосновых лесов (буроголовая гаичка 22, юрок 11, 
пятнистый конек 9, клест-еловик 7, пеночка-теньковка 6; 210/15; 60/31; си-
бирский тип 62, европейский 25, китайский 10, транспалеаркты 3).

Классы населения:
1.3.1 – кустарничково-беломошных сосняков (юрок 17, буроголовая гаич-

ка 13, обыкновенная горихвостка и пятнистый конек по 9, клест-еловик 6; 169/10; 
39/29; сибирский тип 59, европейский 28, китайский 10, транспалеаркты 3);

1.3.2 – кустарничково-зеленомошных сосняков (буроголовая гаичка 28, 
пеночка-теньковка и пятнистый конек по 9, клест-еловик 8, юрок 7; 251/20; 
52/32; сибирский тип 65, европейский 23, китайский 9, транспалеаркты 3).

Подтипы населения:
1.4 – приречных ивово-осиново-березовых лесов (береговая ласточка 10, 

садовая славка, зяблик и юрок по 9; рябинник 7; 399/24; 51/41; европейский 
тип 33, сибирский 26, транспалеаркты 24, монгольский тип 4, китайский 3);

1.5 – вырубок (свежих и средневозрастных вырубок по соснякам с со-
сновым, осиновым и березовым подростом; белая трясогузка 24, юрок 7, 
клест-еловик и кедровка по 6, обыкновенная горихвостка 5; 194/17; 72/34; 
сибирский тип 40, транспалеаркты 37, европейский тип 18, китайский 5);

1.6 – гарей (средневозрастных гарей по приречной темнохвойной тай-
ге, зарастающих березой и осиной; пеночка-зарничка 21, буроголовая гаич-
ка 18, юрок 9, славка-завирушка и садовая камышовка по 8; 632/22; 57/40; 
сибирский тип 65, европейский 18, транспалеаркты 7).

2. Болотно-лугово-кустарниковый тип населения (закустаренных лугов 
и мезотрофных болот; певчий сверчок 22, юрок 15, камышовая овсянка 
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12, лесной конек 8, камышовка-барсучок 7; 201/13; 33/18; европейский 
тип 28, транспалеаркты и сибирский тип по 23, монгольский 21, голаркти-
ческий 4).

Подтипы населения:
2.1 – пойменных закустаренных лугов (певчий сверчок 46, сизая чайка 11, 

камышовка-барсучок и серая славка по 10, береговая ласточка 6; 119/14; 
23/11; монгольский тип 46, европейский 23, транспалеаркты 13, голарктиче-
ский тип 11, сибирский 7);

2.2 – мезотрофных березово-кустарниковых болот (юрок 22, камышовая 
овсянка 18, лесной конек 12, певчий сверчок 11, полярная овсянка (на про-
лете) 8; 283/13; 16/14; европейский и сибирский типы по 30, транспалеар-
кты 27, монгольский тип 11).

3. Верхово-болотный тип населения (сосново-кустарничково-сфагновых 
верховых болот; лесной конек 32, желтая трясогузка 15, дубровник и си-
зая чайка по 6, белошапочная овсянка 5; 122/19; 75/19; европейский тип 36, 
транспалеаркты 26, сибирский тип 25, китайский и голарктический по 7).

Подтипы населения:
3.1 – сосново-кустарничково-сфагновых верховых грядово-мочажинных 

болот и низкорослых рямов (лесной конек 32, желтая трясогузка 15, дубров-
ник и сизая чайка по 6, белошапочная овсянка 5; 119/7; 65/18; европейский 
тип 44, транспалеаркты 29, сибирский тип 19, китайский 7);

3.2 – сосново-кустарничково-сфагновых верховых грядово-мочажинно 
озерных болот (сизая чайка 23, белошапочная овсянка 18, серебристая чай-
ка 7, серая ворона 6, свиязь 5; 135/65; 32/21; сибирский тип 45, голарктиче-
ский 30, транспалеаркты 12, европейский тип 8, китайский 5).

4. Селитебный тип населения (поселков; садовая камышовка 20, берего-
вая ласточка 17, сорока 10, серая славка 5, домовый воробей 4; 501/25; 61/40; 
транспалеаркты и европейский тип по 33, сибирский 9, китайский 3).

Подтипы населения:
4.1 – жилых поселков (береговая ласточка 22, сорока 13, домовый воро-

бей 9; деревенская ласточка и садовая камышовка по 8; 514/33; 45/28; транс-
палеаркты 49; европейский тип 38, китайский 3);

4.2 – брошенных поселков (садовая камышовка 32, береговая ласточка 11, 
славка-завирушка 8, пеночка-теньковка 7, буроголовая гаичка 6; 488/18; 
34/28; европейский тип 28, сибирский и транспалеаркты по 17, китайский 
тип 4, монгольский 3).

5. Водно-околоводный тип населения (озер, рек и их береговых полос; бе-
реговая ласточка 14, кряква 11, перевозчик 8, речная крачка и сизая чайка по 7; 
129/59; 39/20; транспалеаркты 71, сибирский тип 17, голарктический 11).

Подтипы населения:
5.1 – старичных, аллювиальных и надпойменных озер (свиязь 26, го-

голь  11, хохлатая чернеть 10, черныш 9, чирок-трескунок 7; 37/26; 25/11; 
транспалеаркты 47, сибирский тип 46, голарктический 4);
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5.2 – малых рек (береговая ласточка 15, кряква 14, речная крачка 9, чирок-
трескунок и большой веретенник по 7; 595/263; 25/23; транспалеаркты 75, 
сибирский и голарктический типы по 12);

5.3 – средних рек (береговая ласточка 29, перевозчик 26, сизая чайка 12, 
чирок-свистунок 6, белая трясогузка 5; 32/7; 27/8; транспалеаркты 75, голар-
ктический тип 13, сибирский 10).

На самом высоком уровне – типов населения птиц – представленная 
классификация отражает наибольшее значение облесенности и заболочен-
ности, преимущественно олиготрофной, в формировании орнитокомпле-
сов природных наземных местообитаний (типы 1–3). На этом уровне также 
прослеживается воздействие застроенности и обводненности (типы 4 и 5). 
На более низком уровне выделенные типы населения подразделяются на 
15  подтипов. Формирование последних, кроме сочетаний перечисленных 
факторов, определяется влиянием состава лесообразующих пород, вырубок 
лесов и пожаров в них, развития кустарникового яруса, а также воздействи-
ем пойменного режима, размера и проточности водоемов и наличием по-
селков. На самом низком уровне – классов населения – в рассматриваемой 
схеме 3 из 15 выделенных подтипов населения подразделяются на 6 классов, 
формирование которых определяется составом растительности древесного 
и наземно-кустарничкового ярусов в лесных формациях. 

Пространственно-типологическая структура орнитокомплексов выявлена 
на основе максимальных значений сходства между выделенными подтипа-
ми населения птиц и отражена на структурном графе (рис. 1). Вертикальный 
ряд рассматриваемой схемы начинается с подтипа 1.1 – орнитокомплексов 
темнохвойных лесов с преобладанием буроголовой гаички, юрка и обыкно-
венного поползня. Он сменяется подтипом 1.2 – сообществ хвойно-мелко-
лиственных лесов. В составе преобладающих видов здесь обыкновенного 
поползня сменяет пятнистый конек. По сравнению с предыдущим подтипом 
плотность населения птиц уменьшается примерно в 1,5 раза, их видовое бо-
гатство не изменяется. Далее следует подтип 1.4 – населения приречных мел-
колиственных лесов, с преобладанием садовой славки и зяблика при увели-
чении плотности населения. Ряд замыкается подтипом 2.1 – сообществ птиц 
пойменных закустаренных лугов, с преобладанием по численности видов ув-
лажненных высокотравно-кустарниковых местообитаний (певчий сверчок и 
камышевка-барсучок) и дальнейшим увеличением суммарного обилия птиц 
(в 1,6 раза) по сравнению с орнитокомплексами темнохвойных лесов. От-
клонение от этого ряда определяется пирогенной сукцессией и, в ее резуль-
тате, формированием подтипа населения 1.6 – средневозрастных гарей по 
приречной темнохвойной тайге, зарастающих березой и осиной. Суммарное 
обилие птиц здесь возрастает в 1,6 раза по сравнению с орнитокомплексами 
исходных темнохвойных растительных формаций, а преобладающим видом 
становится пеночка-зарничка. 
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Рис. 1. Пространственно-типологическая структура населения птиц Притымья.
Подтипы населения: 1 – лесов, 2 – частично облесенных местообитаний, 

3 – верховых болот, 4 – лугов, 5 – поселков, 6 – водно-околоводных местообита-
ний. Цифры внутри фигур соответствуют номерам подтипов населения представ-
ленной классификации, а между фигурами обозначают сходство этих подтипов. 

Сплошной линией обозначено сходство выше принятого порога значимости (10 единиц 
сходства), а при отсутствии такового прерывистой линией – максимальное сходство 
ниже порога. Граф построен в обратном масштабе: чем выше сходство – тем ближе 

подтипы. Рядом с названием подтипа приведено три преобладающих вида, плот-
ность населения (особей/км2) / общее число встреченных видов. Стрелками указаны 
направления усиления воздействия основных структурообразующих факторов среды

[Fig. 1. Space and typological structure of bird communities of Pritymye]
Subtypes of communities: 1 - forests, 2 - partially forested habitats, 3 - upper swamps, 4 - meadows, 

5 - settlements, 6 - aqueous and near-aqueous habitats. Numbers inside the figures correspond 
to the numbers of community subtypes of the represented classification, and between the figures 
they designate the similarity of these subtypes. The solid line marks the similarity higher than the 

significance threshold (10 similarity units), and in the absence of thereof, the broken line shows the 
maximum similarity lower than the threshold. The graph is built in the opposite scale: the higher the 

similarity, the closer the subtypes. Next to the subtype name, three predominating species, community 
density (individuals/km2) / the total number of encountered species are given. The arrows indicate 

the directions of strengthening the impact of the basic structure-forming environmental factors]

Второй ряд, наклонный по отношению к рассмотренному, начинается 
при переходе от сообществ темнохвойных и смешанных лесов (подтипы 1.1 
и 1.2) к таковым сосняков. При этом состав преобладающих видов по срав-
нению со смешанными лесами сохраняется, но суммарное обилие птиц не-
сколько уменьшается. Далее в этом ряду следует подтип 1.5 – вырубок по со-
снякам, с явным преобладанием белой трясогузки и значительно меньшим 

[Built-up area]

[Water content]

[Productivity]
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участием наиболее многочисленных лесных видов (юрок, клест-еловик). 
Плотность населения птиц здесь вдвое меньше по сравнению с орнитоком-
плексами темнохвойной тайги, но видовое богатство наибольшее по отно-
шению ко всем выделенным типам орнитосообществ (72 вида). Это опреде-
ляется тем, что, наряду с некоторыми видами открытых пространств, здесь 
отмечены многие виды лесных местообитаний, хотя и с невысоким обили-
ем. Следующий в рассматриваемом ряду подтип 3.1 сформирован населени-
ем низкорослых рямов и грядово-мочажинных комплексов верховых болот. 
Суммарное обилие птиц здесь и далее неуклонно снижается по сравнению с 
рассмотренными типами населения, но их видовое богатство по-прежнему 
остается высоким и сопоставимым с таковым в хвойных и смешанных лесах 
за счет совместного обитания здесь лугово-болотных, лесотундровых, опу-
шечных, кустарниковых и некоторых лесных видов птиц. Преобладающими 
видами становятся лесной конек, желтая трясогузка и дубровник.

Нижний наклонный ряд определяется переходом от орнитокомплексов 
пойменных закустаренных лугов к сообществам мезотрофных березово-ку-
старниковых болот (подтип 2.2). Плотность населения птиц и их видовое 
богатство на этих болотах уменьшаются соответственно в 2,3 и 3,6 раза по 
сравнению с пойменными лугами, а в качестве преобладающих видов наи-
более характерны юрок, камышовая овсянка, лесной конек и певчий сверчок. 
Рассматриваемый ряд заканчивается подтипом населения 3.1 – сфагново-
сосновых олиготрофных болот, для орнитокомплексов которых характерно 
дальнейшее уменьшение суммарного обилия птиц (в 2,4 раза) по сравнению с 
мезотрофными болотами. 

В результате три рассмотренных основных ряда изменений населения 
птиц формируют треугольную конфигурацию структурного графа в его части, 
представляющей территориальные изменения природных наземных орнито-
комплексов. Вершины треугольника соответствуют орнитосообществам тем-
нохвойных лесов, пойменных лугов и верховых болот. 

Имеется 2 отклонения от этой основной части рассматриваемой схемы, 
которые ориентированы по диагонали рассматриваемого прямоугольно-
го факторного пространства. Первое, наиболее значительное, отклонение 
определяется переходом от наземных к наземно-водным орнитокомплексам. 
Последние представлены подтипом 3.2 – населением грядово-мочажинно-
озерных комплексов верховых болот, с преобладанием сизой и серебристой 
чаек и белошапочной овсянки. Далее следуют водно-околоводные орнито-
сообщества, представленные населением птиц озер (подтип 5.1), малых рек 
(подтип 5.2) и средних рек (подтип 5.3). На озерах в составе населения птиц 
преобладают утки: свиязь, гоголь и хохлатая чернеть. Самый многочислен-
ный вид на реках – береговая ласточка, а также на малых реках – кряква и 
речная крачка, на средних реках – перевозчик и сизая чайка. Видовое бо-
гатство населения в водно-околоводных сообществах птиц примерно вдвое 
меньше, чем в наземных. Плотность населения птиц на наиболее крупных 
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водоемах – озерах и средних реках – тоже значительно уменьшается, однако 
на малых реках суммарное обилие птиц примерно такое же, что и в назем-
ных сообществах.

Второе диагональное отклонение на рассматриваемой схеме связано с 
переходом от орнитокомплексов приречных мелколиственных лесов (под-
тип 1.4) к таковым жилых и брошенных поселков (подтипы 4.1 и 4.2). В них 
последовательно возрастает суммарное обилие птиц за счет увеличения 
численности синантропных видов, но уменьшается видовое богатство. Для 
поселков характерно преобладание береговой ласточки. Кроме того, в бро-
шенных поселениях преобладают кустарниковые виды: садовая камышевка 
и славка-завирушка, а в жилых – синантропы: сорока и домовый воробей.

Таким образом, на рассматриваемой схеме в вертикальном направлении 
прослеживаются изменения населения птиц, связанные с уменьшением об-
лесенности, в том числе «таежности» местообитаний, которые, в свою оче-
редь, определяются постепенной сменой темнохвойных лесообразующих 
пород на мелколиственные и воздействием пойменного режима. При этом 
продуктивность биоценозов и суммарное обилие птиц возрастают. 

В горизонтальном направлении слева направо на структурном графе 
прослеживается смена сообществ птиц, которая в целом тоже определяется 
снижением облесенности, в основном при возрастании олиготрофной за-
болоченности, уменьшении продуктивности биоценозов и обеднении мине-
рального питания фитоценозов. Совокупное действие этих факторов и более 
локальное влияние вырубки сосняков приводят к значительному снижению 
плотности населения птиц. В диагональном направлении на той же схеме 
прослеживаются изменения орнитокомплексов, связанные с наличием сели-
тебных ландшафтов (застроенностью) при возрастании суммарного обилия 
и снижении видового богатства населения птиц. В том же направлении от-
ражена смена сообществ, связанная с увеличением обводненности при пере-
ходе от наземных к водным местообитаниям и увеличении размеров рек, что 
определяет уменьшение количества видов и особей.

Выполненная оценка воздействия факторов среды на пространственную 
неоднородность летнего населения птиц Притымья показала иерархию вли-
яния наиболее значимых из них (таблица). Факторы в таблице ранжированы 
по убыванию их воздействия на формирование орнитокомплексов. Наибо-
лее значимы степень облесенности и отличия в составе лесообразующих 
пород. Менее значимы обводненность, продуктивность и (или) кормность, 
степень развития кустарникового яруса и богатство минерального питания 
фитоценозов. Еще менее значимы мезорельеф или геоморфологическое по-
ложение местообитаний и их заболоченность. Антропогенные факторы (за-
строенность и наличие гарей и вырубок) имеют весьма малое значение по 
сравнению с природными факторами. Более сложные сочетания природных 
и антропогенных факторов, использованные при классификации населения 
птиц и выявлении его пространственно-типологической структуры (клас-
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сификационные и структурные режимы), примерно столь же значимы, что 
и «простые» факторы среды. Совокупность этих антропогенно-природных 
режимов и факторов учитывает высокую долю исходной дисперсии коэф-
фициентов сходства всех обследованных вариантов населения (87%), что 
позволяет считать достаточно полными и исчерпывающими приведенные 
характеристики пространственной организации населения птиц на совре-
менном этапе наших исследований.

Оценка воздействия факторов среды на пространственную неоднородность 
населения птиц Притымья

[Assessment of the impact of environmental factors on spatial heterogeneity 
of bird communities of Pritymye]

Факторы и режимы
[Factors and regimes]

Доля учтенной дисперсии
[Percentage of the ac-

counted dispersion], %
1. Природные факторы [Natural factors] 80
1.1. Облесенность [Forestation] 62
1.2. Состав лесообразующих пород 
[Composition of forest species] 59
1.3. Обводненность [Water content] 32
1.4. Продуктивность и (или) кормность 
[Productivity and (or) food capacity] 31
1.5. Развитие кустарникового яруса
[Development of the shrub layer] 29
1.6. Богатство минерального питания фитоценозов
[Richness of the mineral nutrition of phytocoenoses] 28
1.7. Мезорельеф (геоморфологическое положение)
[Mesorelief (geomorphologic location)] 14
1.8. Заболоченность [Swampiness] 10
2. Антропогенные факторы [Anthropogenic factors] 3
2.1. Застроенность [Overbuilding] 2
2.2. Наличие вырубок и гарей
[Presence of felling and burned forest areas] 0,6
3. Все факторы [All factors] 81
4. Структурные режимы [Structural regimes] 74
5. Классификационные режимы [Classification regimes] 67
6. Структурные и классификационные режимы
[Structural and classification regimes] 79

7. Все факторы и режимы [All factors and regimes] 87

В прилежащих к рассматриваемой территории долинах Кети и Васюгана 
и на Кеть-Тымском междуречье отмечены сходные пространственные трен-
ды орнитосообществ и определяющие их факторы среды [17–19]. Имеются 
отличия лишь в некоторых показателях сообществ птиц. Так, в лесах с про-
движением к югу в составе преобладающих видов обыкновенного поползня 
сменяют более теплолюбивые зяблик и обыкновенная горихвостка. Видовое 
богатство и суммарное обилие птиц почти не изменяются в южном направ-
лении, но становятся больше на наиболее лесистых и менее нарушенных 
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территориях. В луговых орнитокомплексах эти показатели увеличиваются 
в южном направлении, а на верховых болотах – в северном. Ранее сходные 
тенденции отмечались для всей лесной зоны Западной Сибири [1], теперь 
они подтверждаются и для отдельно рассматриваемой среднетаежной под-
зоны.

Заключение

Смена темнохвойных пород мелколиственными и пойменный режим 
определяют снижение облесенности, возрастание мозаичности и продук-
тивности биоценозов, что, в свою очередь, приводит к увеличению плот-
ности населения птиц. Противоположная тенденция – обеднение сообществ 
птиц по количеству особей – прослеживается при смене темнохвойных и 
смешанных лесов сосняками и далее – вырубками и верховыми болотами, 
а также при переходе от приречных мелколиственных лесов и закустарен-
ных лугов к мезотрофным березово-кустарниковым болотам и далее – к 
верховым болотам. Эта тенденция определяется обеднением минерального 
питания и упрощением ярусной структуры фитоценозов, развитием оли-
готрофного заболачивания и, как следствие, уменьшением облесенности и 
продуктивности биоценозов. Видовое богатство населения птиц не имеет 
направленных тенденций изменений. Его наибольшие показатели отмече-
ны в протяженных или мозаичных местообитаниях (темнохвойные и сме-
шанные леса, вырубки и верховые болота), средние значения характерны 
для сосняков, мелколиственных лесов и закустаренных лугов, а минималь-
ные – для мезотрофных болот. Более частная тенденция пространственных 
изменений орнитокомплексов связана с селитебной трансформацией ланд-
шафтов и выражается в уменьшении видового разнообразия и увеличении 
суммарного обилия птиц за счет облигатных и факультативных синантро-
пов. Значительное обеднение населения птиц по числу видов и количеству 
особей отмечено при переходе от наземных к водным местообитаниям.

Орнитокомплексы Притымья в наибольшей степени формируются под 
влиянием облесенности и состава лесообразующих пород, несколько мень-
ше воздействие обводненности, а также продуктивности биоценозов, корм-
ности антропогенных местообитаний, развития кустарникового яруса и ми-
нерального питания фитоценозов; значительно меньше влияют мезорельеф 
и заболоченность. Из антропогенных факторов наиболее значима застроен-
ность и наименее – наличие вырубок и гарей, а их суммарное воздействие на 
формирование сообществ в 27 раз меньше, чем природных факторов. 

При сравнении с аналогичными данными по прилежащим с юга бассей-
нам Кети и Васюгана отмечено, что в лесных ландшафтах видовое богатство 
и суммарное обилие птиц больше на наиболее лесистых и менее нарушен-
ных территориях, в луговых орнитокомплексах эти показатели увеличива-
ются в южном направлении, а на верховых болотах – в северном. 
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Spatial organization of bird communities of Prytymye

The aim of our research was to establish the main tendencies of territorial changes 
of bird communities of Pritymye and environmental factors determining these 
tendencies. Pritymye, until recently, has remained one of the least investigated areas 
of Western Siberia in ornithological respect. The ecological state of most landscapes 
and ornithocomplexes of this area is little disturbed. Therefore, the evaluation of 
spatial diversity of bird communities of Pritymye can be used to identify anthropogenic 
changes of bird communities in other areas in the middle taiga of Western Siberia, more 
susceptible to industrial and economic use. 

We counted birds on constant routes with recalculation of the square according to 
average detection distances (Ravkin, Livanov, 2008) mainly in the valley of the Tym 
river in the North-Eastern part of Tomsk region from 16 may to 15 July 1985 and 2006-
2007. We investigated 31 habitats (500 km of overland and 300 km of water routes) in 
the valley of the Tym river and the adjacent interfluve at 3 sites. The first of these was 
located in the lower flow of the Tym river (59°30'N, 80°20'E), the second - in the middle 
(59°53'N, 82°00'E) and the third - in the upper flow of this river (60°23'N, 84°14'E). We 
estimated spatial organization (regularity, structuring) of bird communities by dispersion 
of similarity coefficients between ornithocomplexes, accounted by environmental 
factors and their combinations selected in classification and structural constructions 
(Vartapetov, 1998). Methods for bird counting, calculation algorithms, and principles of 
classification and construction of graphs have been described in detail earlier (Ravkin, 
Livanov, 2008; Vartapetov, Preobrajenskaya, 2010). 

We established total territorial changes of bird communities connected with a 
decrease in forestation, a change of dark-coniferous forest species to small-leaved ones 
and the impact of floodland regime. At the same time, the productivity of biocenoses 
and the total abundance of birds increased. The total density of bird communities 
decreases during reduction of the productivity of biocenoses, depletion of the mineral 
nutrition of phytocoenoses, and cutting down of pine forests. More specific trends in 
ornithocomplexes are associated with the presence of villages (total abundance of birds 
increases, and their species richness reduces); with water content increasing the number 
of species and individuals in bird communities reduces (See Fig. and Table). When 
comparing with bird communities in the Ket and Vasyugan river basins, adjacent to 
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the territory under consideration from the south, we noted, that in forest landscapes 
the species richness and the total abundance of birds is greater in the most wooded 
and less disrupted territories; in meadow ornithocomplexes these parameters increase 
southwards, whereas in raised swamps – northwards.

The article contains 1 Figure, 1 Table and 19 Referenses.
Key words: environmental factors; West Siberia; middle taiga; density of 

communities; species richness.
Funding: This work was supported by the Grants of the Russian Foundation for 

Basic Research (No 17-04-00088-a and 15-29-02479 OFI-M).
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И.В. Аверьянова, А.Л. Максимов

Научно-исследовательский центр «Арктика» ДВО РАН, г. Магадан, Россия

Особенности сердечно-сосудистой системы 
и вариабельности кардиоритма у юношей Магаданской 

области с различными типами гемодинамики

Установлено, что преобладающими типами центральной гемодинамики 
в изученной выборке юношей г. Магадана являются гипокинетический (47%) 
и эукинетический (41%). Лица с гиперкинетическим типом составляли 
всего 12%. При этом гемодинамическое и вегетативное обеспечение уровня 
функционирования сердечно-сосудистой системы у юношей с различными 
типами кровообращения достигалось различными путями. Так, в группе с 
гипокинетическим типом на фоне активности сосудистого компонента в 
регуляции системы кровообращения и активности парасимпатического звена 
в регуляции сердечного ритма регистрировались статистически значимо более 
высокие показатели артериального давления. Для группы с гиперкинетическим 
типом гемодинамики. отличительной чертой в обеспечении системы 
кровообращения являлось повышение объемных параметров гемодинамики 
(ударного и минутного объема крови) на фоне высоких показателей 
систолического артериального давления и частоты сердечных сокращений. 
При этом для представителей данной группы отмечалось наличие равновесного 
состояния в вегетативном обеспечении (нормотония) регуляции ритма сердца 
с признаками активизации центрального регуляторного контура. У юношей 
с эукинетическим типом центральной гемодинамики показатели состояния 
сердечно-сосудистой системы и вариабельности сердечного ритма занимали 
промежуточное положение.

Ключевые слова: Север; тип гемодинамики; система кровообращения; 
кардиоритмограммы.

Введение

Различный вклад сердечного и сосудистого компонентов в значение показа-
телей артериального давления, отражающих функциональное состояния сер-
дечно-сосудистой системы практически здоровых лиц, позволяет в состоянии 
покоя разделить их на три исходных гемодинамических типа регуляции крово-
обращения (гипокинетический, эукинетичекский и гиперкинетический), явля-
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ющихся вариантами физиологической нормы [1–2] Диапазон вариабельности 
гемодинамических значений выявляется уже в детском возрасте, что дает воз-
можность предположить его генетическое происхождение [3]. Таким образом, 
даже среди сопоставимого по большинству характеристик здорового населе-
ния имеются лица, отличающиеся разнонаправленностью функционирования 
сердечно-сосудистой системы, что позволяет выявлять у них особенности ти-
пов регуляции гемодинамики в конкретных условиях жизнедеятельности. 

Существуют различные точки зрения на уровень функциональных ре-
зервов у людей с разным типом гемодинамики. Так, в ряде исследований 
последних лет установлено, что обследуемые с разными типами кровообра-
щения различаются по показателям физического развития [4]; степени диа-
пазона ответных реакций организма; лабильности гемодинамической систе-
мы в ответ на физические нагрузки [5–6]; уровню работоспособности [7] и 
даже по ответной реакции на психоэмоциональные нагрузки [8]. Подчер-
кнем, что все типы гемодинамики являются вариантами физиологической 
нормы, но различаются особенностями показателей системы кровообраще-
ния и механизмами нейрогуморальной регуляции в ее деятельности [1–2]. 

Целью данной работы явилось определение особенностей величин по-
казателей гемодинамики и вариабельности кардиоритма в зависимости от 
исходного типа центральной гемодинамики, в основе определения которого 
лежат величины сердечного индекса.

Материалы и методики исследования

В исследованиях в период с 2013 по 2015 г. приняли участие 486 юношей-
студентов Северо-Восточного Государственного университета (г. Магадан) в 
возрасте от 17 лет до 21 года (18,8±0,1 лет) со средней массой тела 68,2±0,4 кг, 
длиной тела 177,8±0,2 см. У испытуемых определяли показатели систолического 
(САД) и диастолического (ДАД) артериального давления (мм рт. ст.) и часто-
ты сердечных сокращений (ЧСС, уд./мин) автоматическим тонометром «Nessei 
DS–1862» (Япония) в состоянии покоя (сидя). Площадь тела (cм2) определяли по 
формуле Дюбуа (S): S = 71,84 × МТ 0,425 × ДТ 0,725, а также рассчитывали удар-
ный объем крови: УО (мл) = [(101 + 0,5 ПД) – 0,6 ДАД] – 0,6 возраст, где 
ПД – это пульсовое давление, равное разнице между систолическим и диа-
столическим давлением; МТ – масса тела, кг; ДТ – длина тела, см. Расчет 
минутного объема кровообращения (МОК, л/мин) проводили по формуле: 
МОК = УО × ЧСС. 

На основе данных показателей по формуле МОК/S производили расчет 
сердечного индекса (СИ, л/мин/м2) [9]. 

С учетом значений сердечного индекса проведена дифференциация всей 
изученной выборки на три типа кровообращения: гипокинетический (ГКТ), 
СИ менее 2,7 л/мин/м2; эукинетический (ЭКТ), СИ от 2,7 до 3,5 л/мин/м2, и 
гиперкинетический (ГрКТ), СИ более 3,5 л/мин/м2 [2, 10].

Особенности сердечно-сосудистой системы и вариабельности
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Кардиоритм записывался с помощью прибора «Варикард» и программ-
ного обеспечения VARICARD-KARDi (Россия) в положении сидя [11] с уче-
том методических рекомендаций группы Российских экспертов [12]. Общая 
суммарная мощность спектра кардиоритма (ТР) рассчитывалась без учета 
ультранизкочастотной составляющей (ULF) исходя из требований коррект-
ности применения анализа коротких временных рядов с использованием 
метода Фурье-преобразования [13]. В дальнейшем анализировались сле-
дующие показатели ВСР: мода (Мo, мс) – наиболее часто встречающиеся 
значения R-R интервала; разность между максимальным и минимальным 
значениями кардиоинтервалов (MxDMn, мс); квадратный корень из суммы 
разностей последовательного ряда кардиоинтервалов (RMSSD, мс); число 
пар кардиоинтервалов с разницей более 50 мс в % к общему числу кардиоин-
тервалов (pNN50, мс); стандартное отклонение полного массива кардиоин-
тервалов (SDNN, мс); амплитуда моды при ширине класса 50 мс (AMо50%, 
мс); индекс напряжения регуляторных систем (SI, усл. ед.); суммарная мощ-
ность спектра сердечного ритма (TP, мс2), мощность спектра высокочастот-
ного компонента вариабельности сердечного ритма в диапазоне 0,4–0,15 Гц 
(дыхательные волны) (HF, мс2); мощность спектра низкочастотного компо-
нента вариабельности сердечного ритма в диапазоне 0,15–0,04 Гц (LF, мс2); 
мощность спектра очень низкочастотного компонента вариабельности рит-
ма сердца в диапазоне 0,04–0,015 Гц (VLF, мс2); индекс напряжения регуля-
торных систем (SI, усл. ед.); отношение низкочастотного и высокочастотно-
го компонентов вариабельности сердечного ритма (LF/HF, усл. ед.); индекс 
централизации (IC, усл.ед.); показатель активности регуляторных систем 
(ПАРС, усл. ед.). 

Тип исходной вегетативной регуляции определяли в состоянии покоя на 
основании значений следующих показателей: MxDMn, SI, TP, где диапазон 
эйтонии (нормотонии) для MxDMn мы учитывали равным от 200 до 300 мс, 
для SI – от 70 до 140 усл. ед., для TP – от 1000 до 2000 мс2 [14]. Если ис-
следуемые показатели MxDMn и TP находились ниже данных диапазонов, 
то вегетативный баланс оценивали как симпатотонический, при повышении 
величин данного коридора – как ваготонический. Напротив, относительно по-
казателей SI при повышении его значений до 140 усл. ед. (с учетом 2 других 
показателей) вегетативный баланс оценивался как баланс с симпатикотониче-
ской направленностью, а понижение до значений менее 70 усл. ед. – с вагото-
нической. В связи с немногочисленностью в выборке симпатотоников функ-
циональные показатели юношей данного типа в этой серии исследований не 
анализировались. В выборку для статистического анализа включались лица 
с вагонормотоническим (ваготоники и нормотоники) типом вегетативной 
регуляции. 

Все обследования проводились в помещении при комфортной темпе-
ратуре 19–21°С в первой половине дня. Исследование выполнено в соот-
ветствии с принципами Хельсинской Декларации. Протокол исследования 
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одобрен Этическим комитетом медико-биологических исследований при 
СВНЦ ДВО РАН (№ 004/013 от 10.12.2013). До включения в исследование у 
всех участников получено письменное информированное согласие.

Результаты подвергнуты статистической обработке с применением паке-
та прикладных программ StatSoft STATISTICA 7.0. Проверка на нормаль-
ность распределения измеренных переменных осуществлена на основе 
теста Шапиро–Уилка. Результаты непараметрических методов обработки 
представлены в виде медианы (Me) и интерквартильного размаха в виде 25 
и 75 процентилей, а параметрических – как среднее значение и его ошиб-
ка (М±m). Статистическая значимость различий определена с помощью 
дисперсионного анализа с последующим попарным сравнением на основе 
критерия Штеффе для выборок с параметрическим распределением и не-
параметрического критерия Манна–Уитни – для выборок с распределением, 
отличающимся от нормального. Критический уровень значимости (p) в ра-
боте 0,05 и более [15].

Результаты исследования и обсуждения

В настоящее время сердечно-сосудистая система рассматривается как 
определенный индикатор адаптационных реакций целостного организма. 
Методы оценки и исследования функции сердечно-сосудистой системы 
лежат в основе анализа степени напряжения регуляторных механизмов 
функциональных резервов организма в целом [25]. Основные показатели 
сердечно-сосудистой системы и величины сердечного индекса, на основе 
значений которого проведено разделение обследуемой выборки, представ-
лены в табл. 1. Из данных, приведенных в таблице, следует, что самые высо-
кие показатели систолического артериального давления отмечены в группе 
с гиперкинетическим типом центральной гемодинамики, они статистически 
значимо выше, чем у представителей с гипо- и эукинетическим типами кро-
вообращения. В ряду от гипо- к гиперкинетическому типу гемодинамики 
отмечалось статистически значимое снижение уровня диастолического ар-
териального давления на фоне противоположной динамки значений ЧСС, 
более высокие величины которых зафиксировали у обследуемых с ГрКТ, а 
самые низкие – в группе ГКТ. Показатели минутного и ударного объемов 
крови имели аналогичную динамику увеличения в ряду от гипокинетиче-
ского типа к гиперкинетическому, обратная динамика имеет место относи-
тельно показателя общего периферического сопротивления сосудов.

В табл. 2 приведены показатели кардиоритма у юношей с гипокинети-
ческим, эукинетическим и гиперкинетическим состоянием гемодинамики. 
При сопоставлении трех сформированных нами групп выявлены статисти-
чески значимые различия в характере всех изученных характеристик ВСР. 
Так, значимо более высокие значения MxDMn, RMSSD, SDNN отмечены 
в группе с ГКТ относительно обследуемых остальных групп. Показатели 
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pNN50 и Mo имели значимое снижение в ряду от гипокинетического к ги-
перкинетическому типу гемодинамики, а показатель АMо, напротив, уве-
личивался от 1-й к 3-й группе. У юношей с ГКТ выявлены самые низкие 
значения стресс-индекса относительно обследуемых с ЭКТ и ГрКТ. Анализ 
спектральных характеристик кардиоритма выявил следующую картину: об-
следуемые с ЭКТ и ГрКТ характеризовались статистически значимо более 
низкими значениями TP, HF, LF и VLF относительно обследуемых из груп-
пы с ГКТ. В группе юношей с гиперкинетическим типом центральной гемо-
динамики отмечены самые высокие показатели отношения LF/HF и ПАРС, 
а самые низкие значения IC выявлены в группе с гипокинетическим типом 
кровообращения. 

Анализ распределения по типам гемодинамики показал, что преоблада-
ющими типами центральной гемодинамики в изученной выборке юношей 
являются гипокинетический (47%) и эукинетический (41%), а лица с гипер-
кинетическим типом составляли всего 12%.

Наиболее простым и удобным для практического применения методом 
оценки состояния различных звеньев регуляции ВНС в настоящее время явля-
ется метод оценки вариабельности сердечного ритма (ВСР), анализ которого 
проводится по записям кардиоинтервалографии [12]. Изменение временной 
структуры длительности кардиоинтервалов и показателей центрального крово-
тока являются важным звеном в адаптации не только к факторам окружающей 
внешней среды, но и эндогенным условиям функционирующего организма, 
что позволяет использовать математические характеристики ВСР и гемодина-
мики для оценки состояния здоровья различных групп населения при скри-
нинговых и мониторных наблюдениях. Оценку функционального состояния и 
физиологических резервов регуляторных систем организма можно проводить 
дифференцированно, исходя из индивидуальных типологических характери-
стик обследуемых лиц. Выявленное преобладание в обследуемой популяции 
юношей с гипо- и эукинетическим типами кровообращения, по мнению ряда 
исследователей, отражает биологически детерминированное поддержание оп-
тимального гемодинамического обеспечения двигательной активности и жиз-
недеятельности человека в процессе реализации репродуктивного и социаль-
ного поведения [16].

У студентов, обследованных в период с 2004 по 2009 г., отмечалось иное 
распределение выборки с учетом особенностей гемодинамики: гипокинети-
ческий тип отмечен в 24% случаев, эукинетический – в 39 и у 37% испытуе-
мых мы выявляли гиперкинетический тип кровообращения [4] .Отметим, что 
если в ранее обследованную выборку входили как уроженцы Магаданской об-
ласти, так и мигранты, то в представленных в настоящий момент в исследова-
ниях участвовали только уроженцы Магаданской области в 1–3-м поколении. 
Полученные результаты указывают на то, что за прошедший период в попу-
ляции юношей г. Магадана увеличилась доля лиц с гипокинетическим типом 
кровообращения за счет снижения в выборке гиперкинетического типа. Это 
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можно расценивать как благоприятную тенденцию адаптивных процессов в 
популяции уроженцев Магаданской области и состоянии их сердечно-сосу-
дистой системы за изучаемый период времени. Отметим, что представленные 
в данной работе результаты проведенной типизации отличаются от исследо-
ваний других авторов. Так, в работе С.В. Власовой и соавт. (2011) у юношей 
г.  Сургута Ханты-Мансийского автономного округа гипокинетический тип 
отмечен в 65% случаев, эукинетический – в 11% и гиперкинетический в 24% 
[17]. В работе И.О. Халявкиной и соавт. (2011) гиперкинетический тип регу-
ляции кровообращения отмечен у 42% юношей г. Ростова-на-Дону, эукинети-
ческий – у 38% и гипокинетический – у 20% испытуемых [18]. 

Таблица 1 [Table  1]
Основные морфофункциональные показатели юношей Магадана 

с различными типами кровообращения
[Basic morphofunctional parameters in Magadan young males 

with different types of blood flow] (m±M)

Изучаемые 
показатели

[Studied parameters] 

Тип гемодинамики
[Hemodynamic type]

Уровень 
значимости различий

[Difference reliability]
Гипокине-
тический

[Hypokinetic]
(1)

Эукинети-
ческий

[Eukinetic]
(2)

Гиперкине-
тический

[Hyperkinetic]
(3)

1–2 2–3 1–3Абсолютное и отно-
сительное количе-
ство обследуемых, n
[Absolute and relative 
number of subjects, n]

227
(47%)

200
(41%)

59
(12%)

САД, мм. рт. ст.
[BPS, mmHg] 129,6±0,5 129,2±0,5 133,1±0,5 p=0,52 p<0,001 p<0,001

ДАД, мм рт. ст.
[BPD, mmHg] 80,7±0,4 76,2±0,4 69,1±0,5 p<0,001 p<0,001 p<0,001

ЧСС, уд./мин
[HR, beats per min] 67,8±0,4 79,2±0,4 87,6±0,5 p<0,001 p<0,001 p<0,001
УО, мл
[SV, mL] 65,5±0,4 70,8±0,4 80,6±0,6 p<0,001 p<0,001 p<0,001
МОК, л/мин
[CO, L/min] 4401,7±28,3 5547,8±22,7 6994,9±51,0 p<0,001 p<0,001 p<0,001
ОПСС, дин · с · см–5

[TPVR, dyne2 s cm-5] 1903,9±24,3 1430,1±7,0 1122,2±7,4 p<0,001 p<0,001 p<0,001
S, см2

[S, cm2]
19625,2±

167,8
18575,6±

56,2
17809,4±

59,1 p<0,001 p<0,001 p<0,001
СИ, л/мин/м2

[CI, L/min/m2] 2,3±0,1 3,0±0,1 3,9±0,1 p<0,001 p<0,001 p<0,001
Примечание. САД – систолическое артериальное давление, ДАД – диастолическое ар-
териальное давление, ЧСС – частота сердечных сокращений, УО – ударный объем кро-
ви, МОК – минутный объем кровообращения, S – площадь тела, СИ сердечный индекс, 
ОПСС – общее периферическое сопротивление сосудов.
[Note. BPS - Systolic blood pressure, BPD - Diastolic blood pressure, HR - Heart rate, SV - Stroke volume, 
CO - Cardiac output, S - Body surface area, CI - Cardiac index, TPVR - Total peripheral vascular resistance].
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Таким образом, наблюдаемые особенности распределения сопоставимых 
обследуемых контингентов по типам кровообращения, как нам представля-
ется, могут свидетельствовать о региональных адаптивных характеристиках 
формирования вариаций центральной гемодинамики при воздействиях на 
человека факторов окружающей среды и образа жизни. 

Известно, что артериальное давление является важнейшим физиологи-
ческим показателем, определяющим состояние не только сердечно-сосу-
дистой системы, но и всего организма в целом. При анализе результатов 
установлено, что самые высокие величины систолического артериального 
давления характерны для представителей гиперкинетического типа кро-
вообращения, тогда как в группе с гипокинетическим типом центральной 
гемодинамики выявлены более высокие показатели диастолического арте-
риального давления. Полученные величины САД во всех изученных груп-
пах и уровень ДАД у юношей с гипотоническим типом кровообращения 
следует интерпретировать как стадию «предгипертензии» и высокого нор-
мального артериального давления, что следует из рекомендаций Объеди-
ненного национального комитета по предотвращению, определению, оцен-
ке и лечению высокого артериального давления (JNC 7) [19], Европейского 
общества гипертонии и Европейского общества кардиологии (АГ) [20]. 
В настоящее время российскими кардиологами стадия предгипертензии не 
рассматривается как патологическое состояние, однако ее наличие считают 
показанием к осуществлению мероприятий по изменению образа жизни, 
профилактике вероятной артериальной гипертензии и риска развития сер-
дечно-сосудистых заболеваний [21]. В последних рекомендациях россий-
ских кардиологов подчеркивается необходимость начала медикаментозной 
терапии у лиц, имеющих ВНАД, при наличии сопутствующих факторов 
риска [22]. По нашему мнению, лиц, устойчиво демонстрирующих ВНАД, 
следует рассматривать как находящихся в донозологическом состоянии, 
хотя в процессе перехода от гипокинетического типа к гиперкинетическо-
му происходит статистически значимое увеличение (на 20 уд/мин) частоты 
сердечных сокращений, которая в среднем достигает 87,6±0,5 уд/мин. Из-
вестно, что ЧСС более 80 уд/мин в состоянии покоя является значимым 
предиктором ряда сердечно-сосудистых заболеваний [23], так как высокая 
частота сердцебиения потенциально не выгодна для нормального кровоо-
бращения ввиду уменьшения периода диастолы, в результате чего поддер-
жание МОК при определенном артериальном давлении обходится организ-
му метаболически «дороже» [24].

В то же время к выявленным особенностям функционального состоя-
ния сердечно-сосудистой системы у юношей с ГКТ следует отнести низ-
кие показатели ЧСС. Урежение сердцебиений дает возможность сохранять 
хронотропный резерв сердца, что расширяет, при прочих равных условиях, 
диапазон ответных реакций сердечно-сосудистой системы, а также способ-
ствует снижению энергетических трат миокарда [25]. В группе юношей с 
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эукинетическим типом кровообращения величины ЧСС достигали верхней 
границы оптимума для данной характеристики. 

Высокие показатели общего периферического сопротивления сосудов 
выявлены в группе юношей с гипокинетическим типом кровообращения, 
что указывает на преобладание сосудистого компонента в регуляции арте-
риального давления. В группе с гиперкинетическим типом кровообращения 
поддержание уровня артериального давления обеспечивается по большей 
части объемными компонентами кровообращения: минутным и ударным 
объемами крови, величины которых превышают верхние границы нормаль-
ной вариации данных показателей [26]. Высокие значения минутного объ-
ема кровообращения у лиц гиперкинетического типа обусловлены как по-
вышением ударного объема крови за счет расходования его резервной части, 
так и увеличением ЧСС, что в целом отражает неэкономный и энергозатрат-
ный уровень функционирования сердечно-сосудистой системы. 

Наименьшие показатели МОК характерны для юношей с гипокинетиче-
ским типом гемодинамики. Известно, что при уменьшении величин минут-
ного объема кровообращения происходит снижение стимуляции барорецеп-
торов, что ведет к рефлекторному повышению сосудистого тонуса. Это, в 
свою очередь, приводит к повышению общего периферического сопротив-
ления сосудов и САД [27]. По мнению авторов, данный тип является более 
экономичным, при котором сердечно-сосудистая система обладает большим 
функциональным диапазоном за счет активного участия механизма Франка–
Старлинга [3]. Показатели сердечно-сосудистой системы у обследованных 
нами юношей с эукинетическим типом центральной гемодинамики занима-
ют промежуточное положение в ряду рассмотренных выше данных. 

Анализ показателей вариабельности кардиоритма показывает, что наибо-
лее сбалансированный вариант влияния симпатического и парасимпатиче-
ского звена ВНС на регуляцию сердечных сокращений также характерен для 
лиц с ГТК. Так, более высокие величины вариационного размаха (MxDMn), 
отражающие степень вариативности значений кардиоинтервалов, обуслов-
ленную физиологической дыхательной аритмией, наблюдались у юношей с 
ГКТ. На это же указывали статистически более высокие значения Mo, SDNN 
и высокочастотной составляющей мощности спектра кардиоритма (HF) от-
носительно аналогичных величин у обследуемых с ЭКТ и ГрКТ типами кро-
вообращения. Известно, что среднее значение SDNN у здоровых людей в 
возрасте 25 лет составляет 70,0±10,0 мс [28], это связывают с величиной 
ЧСС [12].

Рядом авторов получено среднее значение RMSSD для здоровых людей в 
возрасте до 25 лет, оно равняется 49,0±15,23; при проявлении артериальной 
гипертензии эти же авторы указывают на связь сниженных менее 29,0% зна-
чений pNN50% [28]. В наших исследованиях показатели SDNN достигали 
нормативных величин лишь в группе с ГКТ и снижались в остальных груп-
пах обследуемых, что, по-видимому, объясняется высокими значениями ча-
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стоты сердечных сокращений. Это характерно для группы с эукинетическим 
и гиперкинетическим типом гемодинамики, что обусловлено более высо-
кими значениями артериального давления [28]. В наших исследованиях это 
наиболее ярко проявляется в группе с гиперкинетическим типом, где данный 
показатель снижается более чем в 2 раза относительно лиц с гипокинетиче-
ским типом гемодинамики, составляя всего 9,0%. Подчеркнем, что величина 
индекса напряжения (SI) в этой группе более чем 1,5 раза превышала значе-
ния, регистрируемые у юношей с гипокинетическим типом кровообращения. 

Общая мощность спектра (TP), отражающая суммарный уровень ак-
тивности регуляторных систем организма, статистически значимо выше в 
группе обследуемых с гипокинетическим типом гемодинамики, при этом 
вклад высокочастотных колебаний (HF) не опускался ниже 30%. В лите-
ратуре имеются данные, что умеренное преобладание дыхательных волн 
(HF) в структуре спектра ВСР согласуется с представлениями об адапта-
ционно-трофическом защитном действии блуждающих нервов на сердце и  
рассматривается как физиологическая норма, отражающая высокие адап-
тационные возможности организма [29]. В условиях относительного покоя 
экономичность функций организма и биоэнергетических процессов связана 
с повышением парасимпатической регуляции и наоборот, чем выше исход-
ный уровень симпатикотонии, тем в более напряженном состоянии находит-
ся система, тем меньший адаптационный диапазон реакций возможен при 
действии возмущающих факторов [29].

По данным Р.М. Баевского и соавт. (2001), у наших обследуемых отме-
чались достаточно высокие значения низкочастотной составляющей (LF), 
которая у лиц с гиперкинетическим типом достигала 55% в общей структуре 
спектральной мощности [12]. В работе Н.Б. Панковой (2010) указывается, 
что увеличение доли низких частот в спектре вариабельности сердечного 
ритма ведет к формированию повышенных значений артериального давле-
ния [30], что в целом согласуется и с представленными в данном исследова-
нии результатами. 

Самые высокие абсолютные значения очень низкочастотной составляющей 
спектра (VLF) отмечены у юношей с ГКТ, однако в процентном соотношении во 
всех группах этот показатель не отличался, находясь в пределах 18%. Согласно 
исследованиям А.Н. Флейшмана (1999), снижение мощности в VLF-диапазоне 
в определенных случаях может являться чувствительным индикатором нали-
чия энергодефицитного состояния организма (гипоксия, метаболические нару-
шения) и, в сою очередь, отражает связь автономных (сегментарных) уровней 
регуляции с надсегментарными, в том числе с гипоталамо-гипофизарным и 
корковым уровнями [31]. В этой связи, несмотря на практическое совпадение 
процентного представительства VLF волн в общей мощности спектрального 
диапазона, наименьшая абсолютная величина этого показателя отмечалась в 
группе лиц с гиперкинетическим типом кровообращения, в определенной сте-
пени отражая возможное состояние энергодефицита.
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Анализируя особенности регуляции кардиоритма у обследуемых из груп-
пы с гиперкинетическим типом гемодинамики, необходимо отметить доста-
точно высокие показатели соотношения мощностей низких и высоких ча-
стот (LF/HF) и индекса централизации (IC), превышающие значения нормы 
Международного стандарта (LF/HF 1,5–2,0; IC 0,3–2,5) [32]. Данный факт 
является свидетельством преобладания церебральных эрготропных влияний 
на регуляцию сердечного ритма у лиц с ГрКТ кровообращением. Известно, 
что в оптимальном состоянии ЦНС почти не влияет на управление деятель-
ностью кардиоритма, но по мере роста напряжения системы регуляторных 
процессов вмешательство корковых отделов ЦНС возрастает и происходит 
централизация управления ритмом сердечных сокращений [33]. По-мнению 
Н.И. Шлык, состояние регуляторных механизмов сердечного ритма у обсле-
дуемых с преобладанием центральной регуляции нельзя отнести к физио-
логической норме [29], что в большей степени проявляется у испытуемых с 
гиперкинетическим типом центральной гемодинамики, где значения вели-
чины ПАРС достигает 5 ед. Согласно классификации Р.М. Баевского (1979), 
«Светофор» отражает выраженное донозологическое состояние [34]. 

Заключение

Проведенные исследования показали, что гипокинетический и эукине-
тический типы гемодинамики среди обследованной выборки студентов, 
уроженцев Магаданской области, занимают наибольшую долю, соответ-
ственно составляя 47 и 41%, при этом на лиц с гиперкинетическим ти-
пом приходится 12%. Такое распределение типов гемодинамики может 
отражать региональные особенности адаптивных перестроек системы 
центрального кровообращения, сформировавшиеся среди постоянных мо-
лодых жителей области из числа европеоидов – уроженцев Севера. При 
этом гемодинамическое и вегетативное обеспечение уровня функциони-
рования сердечно-сосудистой системы у юношей с различными типами 
кровообращения достигается различными путями. У юношей с гипоки-
нетическим типом гемодинамики преобладает парасимпатическая актив-
ность ВНС, влияющая на структуру вариабельности сердечного ритма и 
обеспечивающая поддержание оптимального уровня функциональной си-
стемы кровообращения посредством активации периферического нервно-
рефлекторного звена регуляции и относительно (по сравнению с другими 
оттипизированными лицами) более высокого уровня диастолического ар-
териального давления. В группе лиц с преобладанием гиперкинетичсеско-
го типа кровообращения кардиогемодинамическое обеспечение фонового 
уровня функционирования достигается путем увеличения ударного и ми-
нутного объемов крови на фоне повышенных значений ЧСС и САД. Такой 
уровень состояния системы кровообращения у обследуемых данной груп-
пы сопряжен с активацией симпатотонического звена ВНС и центрального 
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регуляторного контура с активным подключением надсегментарных зве-
ньев ЦНС. 
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Cardiovascular profiles and heart rate variability observed in young male 
residents of Magadan region having different hemodynamic types

The aim of the study was to determine the profiles of hemodynamic parameters and 
heart rate variability depending on the original type of the central hemodynamics among 
young male Caucasoids born in Magadan region. We studied the basic parameters of 
the cardiovascular system and heart rate variability in the above mentioned subjects 
(See Table 1). 486 young men-students from North-Eastern State University, Magadan 
(aged 17-21 years, with average body weight 68.2±0.4 kg and body length 177.8±0.2 
cm) took part in the studies in 2013-2015. In subjects, we determined the parameters of 
systolic and diastolic arterial pressure (mmHg) and heart rate (HR, bpm). We measured 
the body surface area (cm2) using the Dubois formula, and also calculated stroke 
volume and minute volume of blood circulation. On the basis of these parameters, we 
calculated the cardiac index (CI, l / min / m2). Having analyzed the hemodynamic data, 
we observed that hypokinetic, eukinetic and hyperkinetic types had been demonstrated 
by 47%, 41% and 12% of all 486 examinees, respectively (See Table 2). Such ratio of 
blood flow types in young males is, apparently, conditioned by region-related adaptive 
changes typical of Caucasoids born in Magadan region. 

We found out that hemodynamic and autonomic supply of the cardiovascular 
functioning in subjects with different blood flow types was performed in different ways. 
Thus, hypokinetic examinees demonstrated the parasympathetic link of autonomic 
nervous system as prevailing one in their heart rate regulation, and were expressively 
high in the peripheral link activity (increased total peripheral vascular resistance) as 
well as in systolic and diastolic blood pressure parameters. Hyperkinetic subjects’ 
cardiovascular system functioning was performed with increased, compared to the 
norm, parameters of stroke volume, cardiac output, heart beats and systolic blood 
pressure, while a balance state in autonomic providing of the heart rate regulation 
and signs of centralization in managing the heart rate was observed. As for examinees 
with eukinetic type of the central hemodynamics, their studied values for the level of 
cardiovascular system functioning and heart rate variability proved to be intermediate. 

The article contains 2 Tables and 34 References. 
Key words: North; hemodynamic type; blood circulation system; 

cardiorythmograms.
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Эндокринные аспекты репродуктивной функции 
мужчин 22–35 лет – постоянных жителей 

Крайнего Севера и г. Архангельска

С помощью иммуноферментного и радиоиммунологического методов 
анализа в крови у мужчин – постоянных жителей г. Архангельска и Крайнего 
Севера возрасте 22–35 лет – определяли уровни фолликулостимулирующего и 
лютеинизирующего гормонов, пролактина, прогестерона, общих и свободных 
фракций тестостерона, эстрадиола, дегидроэпиандростерон-сульфата и 
глобулина, связывающего половые гормоны. Установлено, что у жителей Крайнего 
Севера в период увеличения продолжительности светового дня наблюдаются 
более высокие уровни ФСГ, прогестерона, пролактина, более низкие значения 
эстрадиола и индекса ЛГ / ФСГ при повышении индекса тестостерон / эстрадиол 
и тестостерон / ЛГ по сравнению с архангелогородцами. В исследуемых группах 
выявлено значительное количество уровней тестостерона и эстрадиола, 
превышающих нормативные значения, и аномально низких концентраций 
глобулина, связывающего половые гормоны, общих и свободных фракций 
тестостерона. Ведущим фактором в корреляционных взаимодействиях между 
уровнями репродуктивных гормонов у мужчин – жителей Крайнего Севера и 
г. Архангельска – является содержание тестостерона. У мужчин г. Архангельска 
показаны отрицательные корреляционные связи фактора «возраст» с 
содержанием глобулина, связывающего половые гормоны, и тестостерона и 
положительная – с содержанием ФСГ. У жителей Крайнего Севера корреляций 
с фактором «возраст» не выявлено.

Ключевые слова: половые гормоны; глобулин, связывающий половые 
гормоны; Европейский Север.

Введение

Сохранение репродуктивного потенциала является одной из наиболее 
острых проблем для территорий Арктической зоны Российской Федерации. 
На протяжении уже нескольких десятилетий на Севере России складывает-
ся неблагоприятная демографическая ситуация, которая, наряду с высоким 
миграционным оттоком населения, характеризуется также высокой смер-
тностью и низкой рождаемостью. Известно, что благодаря воздействию не-
гативных климато-экологических факторов Севера у его постоянных обита-



151

телей происходит раннее истощение функциональных резервов организма, 
что приводит к преждевременному старению, возникновению и развитию 
возраст-ассоциированной патологии, ранней смертности [1, 2]. Климат се-
верных территорий обеспечивает значительное количество нарушений в 
сфере репродукции как у женщин, так и у мужчин. Как известно, половые 
гормоны (гонадотропины, андрогены, эстрогены) не только обеспечивают 
способность к деторождению, но и активно участвуют в метаболических 
процессах организма и являются маркерами старения человека [3], а также 
участвуют в развитии таких распространенных патологий, как остеопороз, 
онкологические и сердечно-сосудистые заболевания, эндокринопатии и др., 
которые наряду с заболеваниями репродуктивной сферы являются «маркер-
ными» болезнями для территорий Севера [4]. Общеизвестно, что состояние 
эндокринной системы жителей Севера отличается значительной степенью 
нестабильности, что обусловливает преждевременное ее старение и, следо-
вательно, более раннее развитие возрастной патологии, в том числе патоло-
гий репродуктивной системы.

Возраст 22–35 лет относится к первому периоду зрелости, когда эндо-
кринная система функционирует наиболее сбалансированно и минимизиро-
вано наличие ее дисфункций по сравнению с более поздними возрастными 
изменениями. Однако эндокринные аспекты функционирования репродук-
тивной системы мужчин Европейского Севера в возрасте 22–35 лет, т.е. 
на пике ее активности, рассматривались в единичных работах [5–8]. Кро-
ме того, эти исследования проводились либо в течение года, либо в период 
минимальной продолжительности светового дня. Содержание гормонов в 
человеческом организме изменяется в зависимости от сезона года и фотопе-
риодичности [7, 9–11]. В период увеличения продолжительности светового 
дня у жителей Севера активизируется система гипофиз–гонады [7, 11], что 
может приводить к различного рода дисбалансам, связанным как с чрезмер-
ным повышением ее активности, так и с истощением резервов. 

В связи с вышеизложенным, целью работы является исследование эн-
докринных аспектов репродуктивной системы мужчин Крайнего Севера в 
возрасте 22–35 лет. Данный возрастной диапазон выбран как первый период 
зрелого возраста в соответствии с возрастной периодизацией, принятой на 
Международном симпозиуме по возрастной периодизации в 1965 г., г. Мо-
сква, т.е. период наиболее оптимального функционирования системы гипо-
физ–гонады. Также важным представляется проведение исследования в от-
дельно взятый фотопериод года (период увеличения светового дня). 

Материалы и методики исследования

С 2009 по 2015 г. обследованы 40 мужчин, относящихся к первому пери-
оду зрелого возраста (22–35 лет) [12], родившихся и постоянно проживаю-
щих на территории Крайнего Севера, а именно в приполярных и заполярных 
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районах Архангельской области (пос. Пинега, 64°42' с. ш., Пинежский рай-
он; дер. Сояна, 65°46' с. ш., дер. Совполье 65°17' с. ш. и дер. Долгощелье, 
66°05' с. ш., Мезенский район), Ненецкого автономного округа (пос. Нель-
мин Нос, 67°58' с.  ш.), а также 54 мужчин того же возраста, постоянно 
проживающих в г. Архангельске (64°32' с. ш.), который приравнивается к 
территориям Крайнего Севера. Практически все исследуемые территории 
относятся к Арктической зоне Российской Федерации, за исключением 
пос. Пинега Пинежского района Архангельской области, который относится 
к территории Крайнего Севера. Обследование проведено в один и тот же 
фотопериод года – период увеличения продолжительности светового дня – с 
целью исключения влияния внутригодовых флуктуаций уровней гормонов 
на результаты исследования. Жители г. Архангельска относятся к европео-
идному населению, жители Крайнего Севера представлены европеоидным 
и аборигенным населением (30 и 70% соответственно). Средний возраст в 
исследуемых группах – 28 лет.

Все участвующие в обследовании лица в обязательном порядке подпи-
сывали информированное добровольное согласие на обследование. Каждого 
участника исследования осматривал врач-терапевт, и на основании его за-
ключения сделан вывод о состоянии здоровья испытуемых. С целью сбо-
ра анамнестических данных использовали метод анкетирования. Критерии 
исключения из исследования: наличие у обследуемого эндокринопатий или 
обострения соматических заболеваний на момент кровосдачи, индекс массы 
тела менее 17 кг/м2 и более 25 кг/м2, прием гормональных препаратов. 

Забор крови – с 8.00 до 11.00 натощак из локтевой вены в пробирку типа 
«IMPROVACUTER» с активатором свертывания SiO2. Образцы крови цен-
трифугировали, полученные сыворотки замораживали при температуре 
–20°С. Определение уровней гормонов проводили с использованием РИА-
анализатора Ариан ООО «ВИТАКО» (Москва, автор-разработчик А.С. Ка-
уфман) и автоматического планшетного ИФА-анализатора ELISYS Uno Hu-
man GmbH (Германия). Методами иммуноферментного анализа определяли 
уровни гормонов системы гипофиз–гонады – лютеинизирующего (ЛГ) и 
фолликулостимулирующего (ФСГ) гормонов, тестостерона, дегидроэпиан-
дростерон-сульфата (ДГЭА-С), глобулина, связывающего половые гормоны 
(ГСПГ), – с использованием коммерческих наборов фирмы Human GmbH 
(Германия). Уровни эстрадиола определяли методам радиоиммунологиче-
ского анализа с использованием наборов фирмы Immunotech (Чехия, Фран-
ция). За нормативные принимали значения, указанные в инструкциях к ис-
пользуемым наборам. 

Статистическая обработка полученных данных проведена при помощи 
пакета прикладных программ StatSoft STATISTICA 10.0. В связи с выявлен-
ной частичной асимметрией рядов распределения использовали непараме-
трические методы анализа. Статистическую значимость различий между 
выборками определяли с помощью U-критерия Манна–Уитни. Для оценки 
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линейной связи между количественными признаками применяли коэффициент 
ранговой корреляции Спирмена  (r). Также использовали описательную стати-
стику с определением медиан, квартилей, 10 и 90 процентилей. Для выявления 
доли значений, отклоняющихся от нормативных, проведен анализ частот.

Результаты исследования и обсуждение

Жители определенных территорий имеют однотипные черты сходства 
физиологических параметров, что обусловлено продолжительным воздей-
ствием неблагоприятных средовых факторов, характерных для данной мест-
ности. Дисбаланс половых гормонов является критерием экологического не-
благополучия популяции. 

Уровни репродуктивных гормонов в исследуемых группах лиц отображе-
ны на рис. 1. Показано, что уровни гонадотропинов и пролактина у мужчин в 
возрасте 22–35 лет, проживающих как на территориях Крайнего Севера, так 
и в г. Архангельске, находились в пределах нормативных значений. Тем не 
менее гипофизарная активность у данных групп лиц имела свои отличитель-
ные особенности, проявляющиеся в различном содержании относящихся к 
репродуктивной сфере гормонов аденогипофиза. У жителей Крайнего Севе-
ра содержание ФСГ и пролактина превышало таковое у архангелогородцев 
(p = 0,013 и p < 0,001 соответственно), лимит варьирования ЛГ сужался в сто-
рону наименьших значений. При этом у мужчин г. Архангельска наблюдали 
противоположную зависимость: смещение уровней ФСГ в сторону нижних 
границ нормы при нормальных показателях ЛГ. Соотношение ЛГ  / ФСГ у 
мужчин Крайнего Севера составляло 0,52, что ниже его значений у мужчин 
г. Архангельска (0,87; р = 0,015). В исследовании Ю.В. Антипиной и А.В. Тка-
чева (1997) выявлялись низкие значения ФСГ и признаки дисфункции гормо-
ногенеза лютропина у жителей Заполярья [7]. Нарушение баланса ЛГ и ФСГ 
у мужчин-жителей Севера по сравнению с жителями средних широт отмеча-
лось и в других работах [4]. Смещение диапазона колебаний ФСГ к нижним 
границам нормы у жителей Севера может стать причиной дисфункции спер-
матогенеза в клетках Сертоли, так как известно о связи уровней ФСГ с долей 
подвижных сперматозоидов категории А [13]. Пролактин в физиологических 
концентрациях способствует выработке тестостерона, а также отвечает за об-
разование и правильное развитие сперматозоидов [14]. Расширение пределов 
колебаний уровня пролактина в сторону верхних границ нормы у мужчин 
Заполярья по сравнению с группой архангелогородцев отмечалось и в более 
ранних работах без учета фотопериода [11]. 

В группе жителей г. Архангельска содержание тестостерона превыша-
ло принятые нормативы у 17,4% обследованных, у мужчин Крайнего Севе-
ра выявлялось расширение диапазонов колебания общих и свободных его 
фракций наряду с более высокими концентрациями прогестерона и ГСПГ 
(p = 0,058 и p = 0,080 соответственно). 
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Рис. 1. Уровни половых гормонов и ГСПГ у жителей г. Архангельска (1) и Крайнего 
Севера (2). Обозначения: □ – медиана и ее значение; □ – диапазон колебаний 25–75%; 

Ι – диапазон колебаний 10–90%, по оси Y – содержание в крови определяемого вещества
Fig. 1. Levels of sex hormones and SHBG in the residents of Arkhangelsk (1) and the Far North (2).
Legend: □ - the median and its value; □ - 25-75% fluctuation range; Ι - 10-90 % fluctuation range. 
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Содержание общего тестостерона у мужчин, проживающих на террито-
риях Крайнего Севера, превышало норму у 38,2% лиц (p = 0,018 по срав-
нению с таковым у архангелогородцев) и имело значения ниже нормы у 
11,8% обследованных; концентрации прогестерона превышали установлен-
ные нормативы у 16,7% обследованных. В обеих рассматриваемых группах 
отмечалось значительное количество вариаций с содержанием ГСПГ ниже 
нормативного уровня – 28,6% у жителей г. Архангельска и 17,2% у жителей 
Крайнего Севера, а у жителей г. Архангельска 17,6% низких значений сво-
бодного тестостерона. Уровни эстрадиола у жителей Крайнего Севера при-
нимали более низкие значения по сравнению с мужчинами г. Архангельска 
(p = 0,074) и превышали установленные нормативы у 14,7 и 11,1% лиц со-
ответственно. Содержание ДГЭА-С среди мужчин г. Архангельска и Край-
него Севера (медиана, 10 и 90 процентили – 6,13 (5,17; 9,27) и 6,18 (4,63; 
9,60) мкмоль/л соответственно) не показало значимых различий.

Известно, что тестостерон и ЛГ взаимодействуют между собой по прин-
ципу отрицательной обратной связи, таким образом, высокие показатели 
тестостерона могут быть причиной низкого содержания ЛГ у мужчин Край-
него Севера. Индекс тестостерон  /  эстрадиол как показатель избыточной 
продукции эстрогенов у жителей Крайнего Севера выше, чем у жителей Ар-
хангельска (159,4 и 101,2 соответственно, р = 0,07), аналогичная динамика 
характерна для соотношения тестостерон  / ЛГ (9,2 и 7,9 соответственно), 
которое является маркером активности и чувствительности клеток Лейдига 
к гонадотропину [15]. Тестостерон включается в обменные процессы чело-
века на Севере, играет анаболическую роль, обеспечивает пластические и 
репаративные процессы [16]. Таким образом, сверхнормативные показатели 
тестостерона вкупе со сниженными значениями ЛГ могут быть следствием 
длительной (на протяжении нескольких поколений) адаптации организма к 
неблагоприятным климато-экологическим условиям Крайнего Севера. Бо-
лее высокие концентрации тестостерона у жителей Крайнего Севера могут 
быть также обусловлены повышением уровней прогестерона, поскольку он 
является субстратом в биосинтезе андрогенов. Однако выявленные частоты 
аномально высоких концентраций тестостерона, прогестерона и низкие зна-
чения общего и свободного тестостерона могут свидетельствовать о срыве 
механизмов адаптации у жителей Крайнего Севера и являться одним из фак-
торов развития как нарушений со стороны репродуктивной системы, так и 
различных соматических заболеваний.

Высокое содержание эстрадиола у жителей северных территорий отме-
чалось в более ранних исследованиях [6, 11] и может быть связано с про-
цессами долговременной адаптации и необходимостью в усиленных анабо-
лических процессах для организма проживающих на Севере мужчин. В то 
же время случаев с высоким содержанием эстрадиола и низким уровнем 
тестостерона, которые являются причинами развития ожирения, инфаркта 
миокарда и т.д., не выявлено. Однако повышенное содержание эстрадиола у 
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жителей Севера также является фактором риска возникновения доброкаче-
ственной гиперплазии предстательной железы. Нижние пределы колебаний 
глобулина, связывающего половые гормоны, во всех исследуемых группах 
выходят за границу нормы, что не отмечалось в проводимых ранее исследо-
ваниях в период минимальной продолжительности светового дня [17]. 

Рис. 2. Корреляционные взаимодействия уровней гормонов, ГСПГ и возраста
Fig. 2. Correlation interactions of hormone levels, SHBG and age 

Тестостерон играет ведущую роль в межгормональных взаимодействиях 
в системе гипофиз–гонады у жителей Арктики исследуемого возраста, что 
подтверждается максимальным количеством корреляций с его содержанием 
в обеих исследуемых группах (рис. 2). С содержанием тестостерона у жи-
телей г. Архангельска регистрировали положительные связи уровней про-
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гестерона и свободного тестостерона и отрицательные – содержания ФСГ и 
переменной «возраст», что объясняется физиологическими закономерностя-
ми. У мужчин Крайнего Севера выявлялись положительные связи содержа-
ния тестостерона с концентрациями пролактина и свободного тестостерона 
и отрицательная связь – с уровнем эстрадиола, что также закономерно. Су-
щественная роль в корреляционных взаимоотношениях уровней гормонов у 
мужчин Архангельска отмечалась у переменной «возраст», с которой образо-
вывались отрицательные связи содержания ГСПГ и тестостерона и положи-
тельная – количества ФСГ. У жителей Крайнего Севера корреляций уровней 
гормонов с переменной «возраст» не отмечалось. С содержанием прогесте-
рона в крови в рассматриваемых группах выявлено наличие положительных 
связей уровней общих и свободных фракций тестостерона у мужчин Архан-
гельска и количества ФСГ и ГСПГ у жителей территорий Крайнего Севера.

По данным, полученным при обследовании мужчин в период минималь-
ной продолжительности светового дня [8, 17], показана сходная динамика в 
изменении уровней половых гормонов у мужчин разных территорий Севера. 
Так, выявлены более высокие уровни общего и свободного тестостерона, 
ФСГ, ГСПГ при более низком содержании эстрадиола у жителей Заполя-
рья по сравнению с жителями г. Архангельска. Выявленная закономерность 
указывает на достоверность полученных данных вне зависимости от фото-
периода года. 

В то же время при анализе содержания гормонов, обеспечивающих ре-
продуктивную функцию мужчин г.  Архангельска и территорий Крайнего 
Севера в возрасте 22–35 лет, в период увеличения продолжительности све-
тового дня, несмотря на выявленные различия гормональных показателей, 
отмечены общие признаки эндокринного дисбаланса, заключающиеся в 
значительном проценте высоких значений эстрадиола и тестостерона и низ-
ких – глобулина, связывающего половые гормоны, тестостерона и свободно-
го тестостерона. Полученные результаты свидетельствуют о необходимости 
разработки комплекса профилактических мероприятий, направленных на 
сохранение мужской фертильности у жителей северных регионов.

Выводы

1. У мужчин – постоянных жителей Крайнего Севера в возрасте 22–
35 лет – в период увеличения светового дня отмечается увеличение соотно-
шения тестостерон / эстрадиол и тестостерон / ЛГ, уровней фолликулости-
мулирующего гормона, пролактина, прогестерона, глобулина, связывающего 
половые гормоны, и снижение лимита варьирования лютеинизирующего 
гормона, уровней эстрадиола, индекса ЛГ / ФСГ по сравнению с жителями 
г. Архангельска.

2. Признаки эндокринного дисбаланса у мужчин Крайнего Севера и г. Ар-
хангельска заключаются в выявлении высоких значений тестостерона (у 38,2 и 
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17,4% соответственно), прогестерона (16,7 и 0%) и эстрадиола (у 14,7 и 11,1%) и 
низких – глобулина, связывающего половые гормоны (у 17,2 и 28,6%), тестосте-
рона (у 11,8 и 0%) и свободного тестостерона (0 и 17,6%).

3. Ведущим фактором корреляционных взаимодействий в обеих иссле-
дуемых группах лиц является содержание общих фракций тестостерона. 
У мужчин г. Архангельска показаны отрицательные корреляционные связи 
фактора «возраст» с содержанием ГСПГ, тестостерона и положительные – с 
уровнями ФСГ. У жителей Крайнего Севера корреляций с фактором «воз-
раст» не выявлено.
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sian Federation

Endocrine aspects of reproductive function in men 
(aged 22-35 years) - residents of the Far North and Arkhangelsk

It is known that due to the negative impact of climatic and environmental factors 
of the North its permanent residents experience an early depletion of functional body 
reserves, which leads to premature aging, the emergence and development of age-related 
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diseases, and premature death. The study of the pituitary-gonadal system functioning in 
men aged 22-35 years, i.e. at the peak of its activity, helps to reveal early reproductive 
dysfunction signs in the endocrine system.

Each participant (residents of Arkhangelsk and the Far North aged 22-35 years) 
was examined by a physician, and on the basis of his conclusions, the health condition 
of the participants was judged. Exclusion criteria from the study: the presence of 
endocrinopathies in the examinee or exacerbation of somatic diseases at the moment of 
blood test, the body mass index less than 17 kg/m2 and more than 25 kg/m2, and intake of 
hormonal medicines. Using immunoenzymatic and radioimmunoassay analysis methods, 
we determined the levels of follicle-stimulating and luteinizing hormones, prolactin, 
progesterone, total and free fractions of testosterone, estradiol, dehydroepiandrosterone-
sulfate, and sex hormone-binding globulin in the blood of men. The examination was 
conducted during the period of increasing daylight hours (See Fig. 1). It was mandatory 
for all the people participating in the study to sign an informed consent.

It was discovered that the residents of the Far North showed higher levels of FSH, 
progesterone, prolactin, testosterone/estradiol and testosterone/LH ratios, and lower 
levels of estradiol and LH/FSH ratio compared to the residents of Arkhangelsk. The 
leading factor in the correlation interactions between the levels of sex hormones in 
men was testosterone both in the Far North and in Arkhangelsk. The “age” factor has 
negative correlations with the content of sex hormone-binding globulin and testosterone 
and positive - with FSH level in men of Arkhangelsk. The residents of the Far North 
have no correlations with the “age” factor (See Fig. 2). At the same time, in spite of the 
revealed differences in hormonal levels in residents of Arkhangelsk and the Far North 
aged 22-35 years, the analysis of hormones supporting reproductive function in men 
shows common signs of endocrine imbalance, which is a significant percentage of high 
progesterone (16.7% and 0%), estradiol (14.7% and 11.1%) and testosterone (11.8% and 
0%) values, and low sex hormone-binding globulin ( 17.2% and 28.6%), testosterone 
(11.8% and 0%) and free testosterone (0% and 17.6%) values. The obtained results 
suggest developing a complex of preventive measures aimed at fertility preservation in 
male residents of the northern regions.

The article contains 2 Figures and 17 References.
Keywords: sex hormones; sex hormone-binding globulin; European North.
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Т.Д. Зинченко, Л.В. Головатюк, В.К. Шитиков 

Институт экологии Волжского бассейна РАН, г. Тольятти, Россия

Особенности пространственного распределения 
донных сообществ равнинной реки бассейна Средней Волги

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ № 17-44-630197 
«Экосистемное разнообразие равнинных рек бассейна Средней Волги в современных 

условиях изменения климата и антропогенного воздействия»; № 15-04-03341 
«Особенности гидролого-гидрохимических, гидробиологических характеристик и 
функционирования равнинных рек различных ландшафтных зон бассейна Средней  
и Нижней Волги и их изменения под влиянием процессов аридизации водосборов».

Рассмотрены закономерности структурной изменчивости донных 
сообществ на участках равнинной реки Уса бассейна Средней Волги. 
В результате статистической обработки проб макрозообентоса на 9 станциях 
выявлен характер пространственного распределения видов по продольному 
профилю реки. С использованием теста Дики–Фуллера для большинства 
рядов обобщенных гидробиологических показателей и численности основных 
таксономических групп подтверждена гипотеза о нестационарном характере 
их биотопического распределения и существовании закономерных трендов. 
Методом случайного зондирования Пиелу показана статистическая значимость 
детерминированной тенденции в изменении структуры донного сообщества 
по продольному градиенту реки. Выполнен сравнительный анализ скоростей 
изменения видового богатства и оценок бета-разнообразия для сезонного, 
многолетнего и пространственного вариантов комбинирования наблюдений. 
С использованием многомерного неметрического шкалирования осуществлена 
ординация видов и выделены группы станций, соответствующие характерным 
зонам реки. Из сформированного набора абиотических факторов среды 
произведен отбор значимых параметров, определяющих комплексный продольный 
градиент (насыщение кислородом, скорость течения и содержание фосфора). 
Показано, что пространственное распределение видов макрозообентоса 
экосистемы р. Уса объясняется механизмами сложного объединения трех 
концепций: «нейтрального» водотока, речного континуума и «мозаики пятен». 

Ключевые слова: сообщества макрозообентоса; видовое богатство; речной 
континуум; статистические гипотезы; многомерная ординация.

Введение

Анализ закономерностей пространственно-временного распределения 
сообществ гидробионтов относится к фундаментальным задачам экологии и 



164

гидробиологии [1–2]. Для лотических систем ведущая роль отводится про-
блеме гетерогенности видовой структуры сообществ по продольному про-
филю реки [3–4], где сильное влияние оказывают гидрологические (в первую 
очередь ширина и скорость течения водотока) и ландшафтно-геоморфоло-
гические факторы. При этом обычно рассматривается одна из трех, часто 
взаимно исключающих, научных гипотез: 1) виды по течению распределены 
случайно; 2) видовый состав сообществ непрерывно и закономерно изме-
няется от истоков к устью; 3) в реке можно выделить обособленные, суще-
ственно различающиеся между собой «процессные зоны» [5] с характер-
ным видовым комплексом. В работе понятие «гипотеза» рассматривается в 
статистическом контексте, т.е. подразумевается, что в любой реке в той или 
иной мере присутствуют и детерминированная, и стохастическая составля-
ющие изменчивости сообществ [6].

Исследования комплекса факторов и условий, определяющих функцио-
нирование экосистемы, привели к обоснованию ряда научных концепций, 
основными из которых являются теории речного континуума [7], экологи-
ческой ниши [8] и ландшафтных фильтров [9]. Согласно теории речного 
континуума водоток рассматривается как целостная экосистема, в которой 
видовая структура сообществ представляет собой непрерывную последо-
вательность экоморф с закономерной сменой доминантных комплексов. 
При этом основной движущей силой процесса, регулирующего таксономи-
ческую организацию сообществ, является транспорт органических макро-
частиц (сестона), концентрация которых определяет U-образную кривую 
изменения составляющих энергетического баланса первичной продукции 
[10]. Концепция экологической ниши декларирует, что видовую структуру 
сообщества на каждом участке континуума определяет конкретная совокуп-
ность экологических условий (в частности, факторов среды в сочетании с 
особенностями межвидовой конкуренции). На этой основе разрабатывают-
ся модели пригодности среды обитания (HSMs – habitat suitability models), 
оценивающие обеспеченность ресурсами, необходимыми для формиро-
вания и развития устойчивых ассоциаций гидробионтов в соответствии с 
функциями каждого из видов и его способности к адаптации [11].

На фоне общей континуальной закономерности в большинстве водотоков 
наблюдается локальная биотопическая изменчивость, определяемая в первую 
очередь особенностями геоморфологии ландшафта. Эти факторы могут иметь 
различные формы проявления, масштабы и шкалы: например, интенсивная 
эрозия берегов вызывает переформирование русел, появление отмелей и из-
менение гидродинамического режима; сброс техногенных сточных вод со-
провождается аккумуляцией токсичных веществ и изменением характеристик 
грунтов; особенности рельефа могут менять условия освещенности, вызывать 
температурные перепады и т.д. Все это вызывает мозаичный характер разме-
щения популяций гидробионтов. То есть при формировании специфического 
комплекса видов происходит извлечение из регионального пула (из всех воз-
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можных видов [12]) наиболее приспособленных гидробионтов, которые про-
ходят отбор через многоуровневую систему «ландшафтных фильтров» [9].

Среди немногих публикаций, посвященных проверке перечисленных 
предположений, в которых приводятся методики отбора и статистическо-
го анализа ключевых показателей, можно отметить работы по планктонным 
и донным сообществам рек Южной Африки и равнинной реки Арканзас в 
США [13, 14]. 

Целью настоящей статьи является анализ пространственной структури-
рованности речных экосистем на примере сообществ донных организмов 
р. Уса – типичной равнинной реки лесостепной зоны Среднего Поволжья. 
Особое внимание уделяется использованию различных статистических ме-
тодов, для чего вводится понятие «экологической последовательности», т.е. 
цепочки срезов состояния экосистемы по продольному профилю реки от 
верховий до эстуария (зона смешения вод р.Уса и Куйбышевского водохра-
нилища).

Материалы и методики исследования

Река Уса берет начало на Волжско-Свияжском водоразделе недалеко от 
пос. Гремячий (53°26'32.2'' с. ш., 48°09'26.5'' в. д.) и впадает в Усинский за-
лив Куйбышевского водохранилища у северо-западной оконечности Жигу-
левских гор (рис. 1). Длина реки – 76 км, водосборная площадь – 2 240 км2, 
максимальная глубина – 3 м, скорость течения – 0,7 м/с, прозрачность воды – 
от 40 до 60 см. Рельеф водосбора волнистый, местами пересечен крутыми 
и обрывистыми оврагами. Долина реки пойменная, шириной до 2,5–4 км. 
Склоны долины высотой 20–30  м пологие, супесчаные, открытые. Русло 
реки умеренно извилистое, слабо деформирующееся, зарастающее водной 
растительностью. Среднемесячная температура воды в реке в вегетацион-
ный период колеблется от 2,8°C в мае до 4,8°C в октябре, с максимальной 
температурой в июле 18,7°C. 

Состояние экосистемы реки определяется особенностями водосборной 
площади, масштабом хозяйственного, бытового и сельскохозяйственно-
го использования. Качество воды в реке оценивается как «загрязненная»: 
гидрохимический индекс загрязнения воды составляет 3,2; определяющий 
компонент загрязнения – железо [15].

Объект исследований – сообщества макрозообентоса, отдельные так-
соны которых обладают признанными биоиндикационными свойствами и 
являются наиболее стабильными и разнообразными компонентами лотиче-
ских экосистем [16]. Исходный материал получен по результатам обработки 
85 гидробиологических проб, взятых в разные месяцы вегетационного пери-
ода 1989 г. и рекогносцировочных исследований в 2009, 2010, 2012, 2015 гг. 
на 9 станциях р. Уса с учетом участков, расположенных ниже и выше при-
токов Камышинcкая, Тереньгулька (см. рис. 1). Образцы макрозообентоса 
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собирали в рипали и медиали рек дночерпателем Экмана–Берджи по два 
подъема на станции или гидробиологическим скребком (длина ножа – 20 см, 
протягивание скребка – 0,5 м) с усреднением численности и биомассы. Грунт 
промывали через капроновое сито с размером ячеи 300–333 мкм. Фиксацию 
организмов и последующую камеральную обработку собранного материала 
проводили согласно общепринятым гидробиологическим методикам [17]. 

Рис 1. Расположение станций наблюдений на р. Уса 
[Fig. 1. Location of observation sites along the Usa River]

При выполнении статистического анализа необходимо было выявить вы-
раженность изменений гидробиологических показателей по продольному 
градиенту реки и дать оценку статистической значимости гипотезы о слу-
чайном характере пространственного распределения видов, а также опре-
делить характерные таксономические группы, определяющие продольную 
изменчивость бентосных сообществ. Кроме того, из числа наблюдаемых 
гидрологических, гидрохимических и геоморфологических факторов осу-
ществлялся отбор наиболее существенных параметров среды, определяю-
щих комплексный градиент. 

Для проведения расчетов на основании выполненных проб отобрали 
9 последовательных композиций сообществ, включающих 89 видов и так-
сонов донных организмов. 

Экологическую последовательность интерпретировали как направленный 
ряд независимых величин Y(r), принимающих случайные значения в дискрет-
ных срезах r продольного профиля реки. Для оценки статистической значи-
мости распределения по градиенту проверялась гипотеза о стационарности 
анализируемой последовательности, в условиях которой математическое 
ожидание mY(r), дисперсия DY(r) и автоковариация остаются неизменными на 
всей траектории точек, а вариация экологических данных в ряду определяется 
случайной компонентой εr типа «белого шума». Проверка предположения о 
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нестационарности ряда, вызванного комбинацией случайного блуждания с за-
кономерным линейным трендом yr = α + ryr–1 + µr + εr, осуществлялась с ис-
пользованием теста Дики–Фуллера [18]. Для оценки нулевой гипотезы H0: 
r = 1, µ = 0, состоящей в том, что ряд нестационарен, рассчитывали крите-
рий t = (r – 1)/sY, который сравнивали с табличными критическими значени-
ями tкрит, полученными методом Монте-Карло. Если t-статистика незначима 
и соответствующее ей p-значение > 0,05, то принимали нулевую гипотезу, а 
ряд считали нестационарным. Таким способом проверяли наличие законо-
мерностей изменения по течению реки в рядах показателей видового разно-
образия и обилия отдельных таксономических групп макрозообентоса. 

Для оценки скорости изменения видового богатства Sr в каждой точке 
пространства использовали среднее значение DSr/Dx, где Dx – величина шага 
наблюдений в единицах длины, времени или иных факторов среды [19]. Вы-
полняли (n – 1) шагов, продвигаясь от первого узла экологической после-
довательности к последнему, и рассчитывали число видов, появляющихся 
S+i и исчезающих S–i на каждом i-м шаге, а также интенсивность оборота 
видов Isi = (S+i + S–i)/2. Среднее значение Is в точности совпадает с формулой 
индекса видового b-разнообразия Уиттекера вдоль анализируемого эколо-
гического градиента [20]. 

Чтобы объективно судить, насколько статистически значима детермини-
рованная тенденция в изменении структуры всего сообщества в целом вдоль 
продольного профиля реки, использовали метод случайного зондирования 
Пиелу [2, 21]. Результаты мониторинга представляли таблицей, в строках 
которой расположены S = 87 обнаруженных видов, в столбцах – n = 9 выде-
ленных участков водотока, а в ячейки заносилась численность каждого вида. 
«Случайный зонд» (random skewer), проходящий сквозь эту S × n-мерную 
структуру, представлял собой произвольно ориентированный вектор со 
случайными координатами, на который проецируются экспериментальные 
точки. Процедуру «пронизывания данных зондом» проводили многократно 
(в частности, 500 раз), и каждый раз рассчитывали коэффициент ранговой 
корреляции t Кендалла: если его значение близко к 1 (или –1), то некоторый 
многомерный «профиль» донного сообщества, определяемый направлением 
зонда, закономерно упорядочен по продольному градиенту водотока. Фор-
мировали частотное распределение значений t, и если рассчитанный дове-
рительный интервал не включал значение 0, то нулевая гипотеза о случай-
ном распределении видов отклонялась.

Выделение характерных зон водотока и сопряженных с ними таксоно-
мических комплексов макрозообентоса проводилось с использованием 
многомерной ординации сообществ, которая заключается в оптимальном 
проецировании результатов гидробиологической съемки на плоскость с 
латентными осями S1 и S2 [22]. Исходную таблицу численностей таксонов 
предварительно преобразовывали с использованием c2-трансформации 
[23], которая позволяет наиболее разумным образом учесть как удельное 
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влияние таксонов-доминантов с высокой популяционной плотностью, так 
и несомненную роль в сообществе комплекса редких видов. По формуле 
Брея–Кёртиса рассчитывалась матрица D расстояний между каждой парой 
станций реки в многомерном пространстве разнообразия таксонов бентоса.

Ординация сообществ осуществлялась с использованием алгоритма 
неметрического многомерного шкалирования (NMDS – nonmetric multidi-
mensional scaling [24]). При этом находился минимум «стресса» Δ, который 
отражает степень искажения взаимных расстояний между станциями при 
сокращении исходного многомерного пространства до двумерной плоско-
сти. Далее оценивались средневзвешенные координаты s1 и s2 отдельных 
таксонов макрозообентоса на NMDS-проекции, определяющие их положе-
ние по естественным градиентам, и строилась ординационная диаграмма.

В качестве факторов среды, объясняющих продольный экологический 
градиент, рассматривался комплекс показателей, описывающих гидрологию 
реки (ширина, скорость течения и т.д.), морфологию прилегающего рельефа 
и гидрохимический состав воды. Базовые геоморфологические величины 
(высота, площадь сбора, крутизна и освещенность склонов) рассчитывались 
по данным SRTM разрешения 90 м в точках, соответствующих станциям 
наблюдений [25]. 

Факторы среды использовались для интерпретации распределения ком-
позиций видов вдоль построенных дополнительных осей, которые добав-
лены к осям непрямой ординации. Расположение этих векторов на орди-
национной диаграмме определялось моделью множественной регрессии, 
в которой каждый фактор среды использовался как зависимая переменная, 
а координаты станций s1 и s2 – как независимые. Значимость предикторов 
модели проверялась пермутационной процедурой.

Все вычисления выполнялись с использованием статистической среды 
R v. 3.02 и пакета vegan [26].

Результаты исследования и обсуждение

Статистический анализ последовательностей гидробиологических 
показателей по продольному градиенту р. Уса с использованием теста 
Дики–Фуллера, представленный в табл. 1, показал, что наличие линейно-
го тренда в сочетании со случайным распределением характерно для рядов 
общей биомассы макрозообентоса, индекса разнообразия Шеннона и чис-
ленностей организмов таких таксонов, как поденки (семейство Baetidae), 
малощетинковые черви (семейство Tubificidae), личинки жуков (семейство 
Elmidae), личинки двукрылых семейств Limoniidae и Chironomidae (подсе-
мейства Prodiamesinae и трибы Tanytarsini). Пространственное распределе-
ние остальных гидробиологических показателей трактуется как однородное 
(стационарное).
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Т а б л и ц а  1  [Table 1]
Результаты проверки гипотезы о нестационарности рядов гидробиологиче-

ских показателей и численности отдельных таксонов макрозообентоса 
по продольному градиенту р. Уса с использованием теста Дики–Фуллера

[Results of testing the hypothesis of non-stationary nature of some hydrobiological 
parameters and the abundance of some macrozoobenthos taxa along 

the longitudinal gradient of the Usa River using the Dickey-Fuller test]

Наименование показателей
[Parameters]

Среднее 
значение

[Mean values]

t-критерий
[t-test]

p-значение
[p-values]

Общая численность макрозообентоса, экз./м2

[Total abundance of macrozoobenthos, ind/m2] 2 088 ± 501 –6,04 < 0,01
Общая биомасса, г/м2 [Total biomass, g/m2] 3,77 ± 0,878 –2,94 0,212
Индекс видового разнообразия Шеннона, 
биты/экз. [Shannon diversity index, bits/ind.]

2,06 ± 0,108 –0,861 0,941
Baetidae, экз./м2 [ind/m2] 53,3 ± 32,6 –3,48 0,067
Elmidae, экз./м2 [ind/m2] 45,5 ± 29,6 –2,96 0,209
Hydropsychidae, экз./м2 [ind/m2] 24,4 ± 16,9 –38,3 0,01
Limoniidae, экз./м2 [ind/m2] 107 ± ,54 –0,776 0,952
Tubificidae, экз./м2 [ind/m2] 1 076 ± ,522 –1,79 0,652
Orthocladiinae, экз./м2 [ind/m2] 153 ± ,60 –4,38 0,01
Prodiamesinae, экз./м2 [ind/m2] 40 ± 22 –0,457 0,977
Tanypodinae, экз./м2 [ind/m2] 142 ± ,66 –6,54 0,01
Chironomini, экз./м2 [ind/m2] 143 ± ,50 –7,59 0,01
Tanytarsini, экз./м2 [ind/m2] 186 ± ,108 –2,36 0,433

Нестационарность продольного распределения экологических последо-
вательностей проявлялась по-разному. Характер изменения индекса разноо-
бразия Шеннона и обилия некоторых основных таксономических групп по 
участкам реки представлен на рис. 2. Для удобства интерпретации графи-
ков значения численностей групп были преобразованы путем приведения 
к c2-дистанции [23] и построены сглаживающие аддитивные модели GAM 
[27]. Очевидно, что высокая численность Limoniidae наблюдается в верхо-
вьях реки, тогда как присутствие лимнофильных таксонов Tanypodinae и 
Tubificidae характерно для заиленных участков в среднем течении (ст. 5–8), 
а стационарность плотности реофильных представителей Orthocladiinae вы-
ражена ее периодическим трендом. Интересно, что к сходным результатам 
приходят авторы исследования, посвященного распределению органическо-
го вещества и бактериопланктона на разных биотопах в р. Енисей [28], что 
свидетельствует о возможной общей тенденции пространственного распре-
деления биоты для большинства равнинных водотоков.

Особый интерес представляет анализ «скоростей» изменения таксономи-
ческого состава, в ходе которого вычисляется количество таксонов, появля-
ющихся и исчезающих по сравнению с предыдущим наблюдением. Напри-
мер, на графике рис. 3, А в пробе бентоса после впадения притока в июне 
зарегистрировано 5 таксонов, ранее не отмеченных, и не выявлено 8 видов, 
характерных для майских проб, т.е. интенсивность «видооборота» Is состав-
ляет 6,5. Среднее значение этого показателя для наблюдений по продоль-

Особенности пространственного распределения



170

ному профилю (Is = 10,3, рис. 3, С) значительно превышает интенсивность 
сезонных изменений (Is = 5,3, рис. 3, А), но уступает динамичности видового 
состава в процессе многолетней динамики на ст. 10 (Is = 12,4, рис. 3, B). Одна-
ко нетрудно установить, что водоток в продольном направлении можно раз-
делить на две зоны: верхнее течение (ст. 01–04) с высокой вариабельностью 
(«турбулентностью») видовой структуры (Is = 14,6) и нижнее течение (ст. 06–
10), где таксономический состав макрозообентоса весьма стабилен (Is = 5,9).

Рис. 2. Сглаженные модели распределения индекса разнообразия Шеннона 
и трансформированной численности отдельных основных 

таксономических групп макрозообентоса по продольному градиенту р. Уса
[Fig. 2. The smoothed models of Shannon diversity index distribution and the transformed abundance 
of the major taxonomic groups of macrozoobenthos along the longitudinal gradient of the Usa river]

Представленные выше методы анализа использовались без проверки 
гипотезы об изменчивости донного сообщества. В дополнение с использо-
ванием теста случайного зондирования Пиелу вычислено среднее значение 
коэффициента ранговой корреляции t = –0,051 и оценены процентильным 
методом 95%-ные его доверительные интервалы от –0,042 до –0,06. По-
скольку найденный доверительный интервал не включает значение 0, то 
делается вывод, что ориентация достаточно большого числа направлений 
случайного зонда совпадает с главными осями многомерного эллипсоида 
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«облака» точек всего массива эмпирических данных по численностям видов 
и таксонов. Тем самым можно отклонить гипотезу о случайном характере 
распределения видов по продольному профилю реки.

Рис. 3. Сезонная (А), многолетняя (B) и пространственная (С) изменчивость 
видового богатства сообществ макрозообентоса на р. Уса; Sr – наблюдаемое число 

видов, S+ – появляется и S– – исчезает видов при переходе к следующему наблюдению
[Fig. 3. Seasonal (А), long-term (B) and spatial (С) variability of species richness of macro-
zoobenthos communities in the Usa River; Sr - Observable number of species, S+ - Species 

which appear and S- - Species which disappear during transition to the following observation]

Ординационная диаграмма в латентных осях S1–S2 на рис. 4, А, выпол-
ненная методом многомерного неметрического шкалирования, позволяет 
выделить две характерные группы станций в верхнем (ст. 01–04) и среднем 
(ст. 06–08) течении реки. Например, в верхнем течении сообщество макро-
зообентоса формируется в значительной степени случайно, с преобладани-
ем механизмов нейтральной теории, т.е. «организмы всех видов обладают 
экологической идентичностью и имеют равную вероятность выжить, раз-
множиться и заселить новое местообитание» [29]. Вследствие этого таксо-
номический состав на биотопически разнородных станциях верхнего тече-
ния существенно различается. 
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Рис. 4. Ординационные диаграммы в осях S1–S2 многомерного неметрического 
шкалирования, отражающие группировку видов / станций (А) и направление 

градиентов физических факторов (В); расшифровка аббревиатур видов 
дана в тексте, показателей среды – в табл. 2

[Fig. 4. Ordination diagrams in axes S1-S2 of nonmetric multidimensional scaling, defining grouping 
of species/sites (A) and the direction of gradients of physical factors (B); decoding 

of species abbreviation is given in the text, and that of environmental factors is in Table 2]
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С группировкой станций тесно связано положение видов бентоса на 
диаграмме, которое определяется средневзвешенными координатами не-
скольких его возможных местообитаний. Выделены виды и таксоны, кото-
рые являются индикаторами участков: в верхнем течении – Baetis rhodani 
(EpBst.r.), Dicranota bimaculata (LiDir.b.), Micropsectra gr. praecox (ChMir.p.), 
Parametriocnemus lundbecki (ChPrm.lu), Limnius sp. (CoLin.sp), в среднем те-
чении – Culicoides sp. (CeCul.sp), Cryptochironomus gr. defectus (ChCry.d.), 
Procladius sp. (ChPrc.sp), Limnodrilus udekemianus (OlLim.u.). Происходит 
активный обмен видами, возможно, вследствие прямого и обратного дриф-
та, обусловленного впадением притока и заселением видами из рефугиумов. 
Таксономическая структура последовательности сообществ в своей пери-
ферической части перекрывается, и поэтому велика доля общих видов, что 
соответствует теории речного континуума.

 Станция 09 в нижнем течении реки характеризуется низким видовым 
богатством бентоса с преобладанием личинок хирономид, поденок и ру-
чейников: Cricotopus gr. algarum (ChCri.a.), Baetis gr. fuscatus (EpBst.b.), 
Hydropsyche angustipennis (TrHyd.a.). Особенность условий участка в зоне 
подпора водами Куйбышевского водохранилища (ст. 10) проявляется в до-
минировании как лимнофильных, так и реофильных видов: Mallochohelea 
setigera (CeMal.sg), Ablabesmyia monilis (ChAbl.m.), Paralauterborniella ni-
grohalteralis (ChPal.n.), Isohaetides michaelseni (OlIso.m.). В устьевом участ-
ке (ст. 09, 10) при кумулятивном воздействии внешних факторов среды в со-
ставе донных сообществ характерными становятся виды и таксоны речных 
вод и Куйбышевского водохранилища. Континуальность сообщества нару-
шается, уступая место явлению «изолированной мозаичности» [30].

Для проведения на диаграмме дополнительных осей физических гради-
ентов, отражающих характер и силу влияния каждого показателя, рассчи-
тывались коэффициенты корреляции между изученными факторами среды 
и осями S1–S2 видовой структуры (табл. 2). Установлена (на 5%-ном уровне 
значимости) изменчивость видового состава макрозообентоса, связанная со 
скоростью течения реки (Fs), насыщением кислородом (O2 и O2m) и концен-
трацией фосфатов (Pal), а на 10%-ном уровне значимости – с прозрачностью 
(Pr), минерализацией воды (Min), содержанием железа (Fe) и аммонийного 
азота (NH4). 

Проведенные на рис. 4, В дополнительные оси абиотических факторов 
образуют с проекциями биотических объектов единый корреляционный 
комплекс: если провести вектор, например, из точки ст. 09 к началу коор-
динат, то косинус угла между ним и осью прозрачности (Pr) равен коэффи-
циенту их корреляции и близок к 1. Это позволяет дать частное объяснение 
причин изменчивости видового состава на ст. 01 и 09 (для ст. 01 корреляция 
с прозрачностью воды также высока, но имеет обратный знак).

Именно прозрачностью и, отчасти, содержанием кислорода объясняется 
вариация точек относительно второй главной оси S2. Поскольку остальные 
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стрелки факторных нагрузок на рис. 4, В примерно близки по направлению 
и длине, то можно сделать вывод, что абиотические показатели, определяю-
щие продольный градиент в реке, образуют взаимосвязанный мультиколли-
неарный комплекс.

Т а б л и ц а  2 [Table 2]
Оценка значимости связи отдельных факторов среды 
с ординационной структурой видов макрозообентоса

[Significance of ordination structure connection of individual environmental 
factors with the ordination structure of macrozoobenthos species] 

Наименование показателей
[Parameters]

Среднее 
значение

[Mean values]

Коэффициенты корреляции
[Correlation coefficients]

p-значение
[p-values]с осью 

[axis] S1

с осью 
[axis] S2

общий 
квадрат 

[total 
square] R2

Расстояние до устья, км 
[Distance to the mouth, km] (L) 39,17 ± 7,7 –0,926 –0,377 0,465 0,151

Течение, м/с [Flow, km/s] (Fs) 0,279 ± 0,079 –0,926 –0,376 0,679 0,03
Ширина, м [Width, m] (Bs) 12,89 ± 1,829 0,995 0,097 0,483 0,127
Прозрачность, см 
[Transparency, cm] (Pr) 43,89 ± 6,81 0,864 –0,503 0,598 0,064

Высота, м [Elevation, m] (Z) 78,82 ± 10,9 –0,989 0,150 0,428 0,183
Площадь водосбора 
(преобразована)
[Watershed area, m2] (MCA)

0,994 ± 0,005 1,000 –0,006 0,502 0,12

Освещенность склонов, %
[Relative slope insolation, %] (Fsc) 57,4 ± 0,46 –0,986 0,168 0,114 0,733

Крутизна склонов, град.
[Slope steepness, degress] (GA) 0,829 ± 0,294 –0,547 0,837 0,438 0,168

рН дна [Bottom рН] (pH) 8,181 ± 0,038 0,317 –0,948 0,254 0,412
Кислород дна, % 
[Bottom oxygen] (O2)

78,26 ± 5,68 –0,876 –0,482 0,909 0,003

Кислород дна, мг/л 
[Bottom oxygen, mg/l] (O2m) 6,836 ± 0,573 –0,862 –0,507 0,900 0,002

Фосфор общий, мг/л 
[Total Phosphorus, mg/l] (Pal) 0,412 ± 0,118 0,969 0,245 0,652 0,045

Азот аммонийный, мг/л 
[Ammonium Nitrogen, mg/l] (NH4)

0,176 ± 0,049 0,988 0,152 0,583 0,077

Азот нитратный, мг/л 
[Nitrat Nitrogen, mg/l] (NO3)

0,268 ± 0,122 0,927 0,374 0,279 0,389

Азот нитритный, мг/л 
[Nitrat Nitrogen, mg/l] (NO2)

0,023 ± 0,004 0,999 0,036 0,360 0,257

Железо, мг/л [Iron, mg/l] (Fe) 0,391 ± 0,081 0,990 0,142 0,577 0,076
Минерализация, мг/л 
[Mineralization, mg/l] (Min) 262 ± 33,5 0,998 0,070 0,633 0,06
Нефтепродукты, мг/л 
[Oil products, mg/l] (Oil) 0,041 ± 0,01 0,936 –0,353 0,287 0,38
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Заключение

Пространственное распределение видов в сообществах макрозообенто-
са экосистемы р. Уса объясняется механизмами сложного объединения трех 
концепций: «нейтрального» водотока, речного континуума и «мозаики пя-
тен». Видовый состав на каждом из участков реки специфичен и формиру-
ется в соответствии с совокупностью особенностей экологических условий, 
связанных с воздействующими природными и антропогенными факторами. 
С использованием многомерного неметрического шкалирования осущест-
влено построение ординационных диаграмм видов и выполнено выделение 
ценозов, соответствующих характерным зонам водотока в условиях гидро-
лого-гидрохимических факторов, определяющих комплексный градиент 
среды. 
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Tatiana D. Zinchenko, Vladimir K. Shitikov, Larisa V. Golovatyuk

Institute of Ecology of the Volga River Basin, Russian Academy of Sciences, Russian Federation 

Spatial distribution features of bottom communities 
of a plain river in the Middle Volga river basin

Spatial distribution of hydrobiont communities depends on heterogeneous 
environmental conditions and is accompanied by formation of their specific determined 
patterns. For lotic ecosystems, various theories are devoted to their generalization: 
river continuum, flow neutrality, patch dynamics, ecological niches, landscape filters, 
etc. The aim of this work was to consider structural variability patterns of bottom 
communities at different sites of the water flow using the example of the Usa river - a 
typical plain river in the Middle Volga river basin discharging into the Kuybyshev water 
reservoir at the northwest extremity of the Zhiguli mountains (See Fig. 1). We used 
statistical methods to assess whether the listed theoretical constructions are applicable 
to explain the variation of the observed data. 

We carried out hydrobiological sampling during several years at 9 sites of the river, 
determined species composition, and estimated the number and biomass of 89 species 
(taxa) of macrozoobenthos. With the use of the Dickey-Fuller test, the hypothesis of 
the non-stationary character of the majority of population density series of the main 
taxonomic groups and generalized hydrobiological parameters and the existence 
of regular trends concerning the sequence of sites is confirmed (See Table 1). With 
the use of the Pielou’s method of random skewers, statistical significance of the 
determined tendency in changing the structure of the entire community as a whole 
along the longitudinal gradient of the river is shown. We made a comparative analysis 
of rates of species richness change and estimated the beta-diversity for seasonal, long-
term and spatial variants of combining observations (See Fig. 3). Using nonmetric 
multidimensional scaling, we constructed ordination diagrams of species and separated 
site groups corresponding to the characteristic zones of the watercourse (See Fig. 4). 
From the set of hydrological, hydrochemical and geomorphological environmental 
factors, we selected the most significant parameters defining the complex gradient of 
the river (oxygen saturation, flow velocity, and the phosphorus content (See Table 2).

We showed that macrozoobenthos spatial distribution in the Usa River ecosystem 
is explained by the mechanisms of complex combination of all three concepts: “neutral 
pipe”, “river continuum” and “patch mosaic”. In the upper course, there is a high 
turnover of species and a considerable difference in taxonomic structure of bottom 
communities among sites, which is characteristic of neutral pipe. In the middle reaches, 
the balance of primary production is stabilised and there is an active exchange of species 
owing to direct and reverse drift. The taxonomic structure of biocenoses sequence in 
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its peripheral part is strongly blocked and, consequently, a share of common species is 
great, which corresponds to the theory of the river continuum. In the lower reaches and 
estuary, the impact of external environmental factors becomes critical, and migration 
of species with waters from the Kuybyshev water reservoir is great, therefore a specific 
benthos structure is characteristic of “isolated zones”. 

The article contains 4 Figures, 2 Tables and 30 References.
Key words: Macrozoobenthos communities; species richness; statistical 

hypotheses; multidimensional ordination.
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Фитоценотическая оценка местообитаний в местах 
схода селей и лавин в верховьях р. Актру

В верховьях р. Актру (Горный Алтай) проведена фитоценотическая оценка 
местообитаний растительности в местах схода лавин и селей. Установлено, 
что состав растительных сообществ (экологические группы, жизненные 
формы) и характеристики их экотопов (увлажнение, трофность, аэрируемость 
и холодность субстрата) наиболее сильно зависят от высотного пояса (лесной 
пояс или лесотундровый экотон) и в меньшей мере – от геоморфологических 
особенностей участков склона. Увеличение частоты и  /  или мощности лавин 
и селей приводит к (1) исчезновению древесного яруса, снижению покрытия 
мохового, увеличению покрытия кустарникового яруса (зона аккумуляции 
лавины), (2) снижению проективного покрытия всех нижних ярусов (зона 
транзита селя), (3) увеличению участия (по количеству и  /  или покрытию) 
отдельных экологических групп растений в составе сообществ: психрофитов, 
мезогигрофитов, гигрофитов и отчасти петрофитов, (4) локальным изменениям 
параметров среды. Ряд участков по степени воздействия геоморфологических 
факторов на экосистемы следующий: ненарушенные – селевые (зона аккумуляции) 
– лавинные (зона аккумуляции) – селевые (зона транзита).

Ключевые слова: лавинный комплекс; селевой бассейн; растительность; 
экологические шкалы; экологические группы; жизненные формы; экотоп; Алтай.

Введение

Характерными для гор природными процессами являются рельефообра-
зующие, или геоморфологические, – сели, лавины, обвалы и т.п. [1–2]. Кли-
матические изменения, выражающиеся в увеличении температур воздуха 
и более интенсивном выпадении ливневых осадков, способствуют усиле-
нию этих процессов в высокогорьях [3–5]. Согласно прогнозам [4–5], горы 
Алтая являются одной из территорий, где произойдет усиление их актив-
ности в первой четверти XXI в. Геоморфологические процессы изменяют 
организацию растительных сообществ, внешний вид и особенности роста 
их отдельных компонентов. У верхней границы леса на них в первую оче-
редь реагируют деревья. На особенностях реакции видов, популяций и со-
обществ растений на внешние воздействия основаны методы фитоиндика-
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ции факторов среды. Для определения времени наступления того или иного 
геоморфологического события в прошлом наиболее перспективным оказал-
ся дендрохронологический подход. Для оценки экологических условий тер-
ритории, подвергающейся таким воздействиям, используется фитоценоти-
ческий подход, который позволяет сравнительно быстро проводить такую 
оценку [1–2, 6].

Реакция растительности на геоморфологические процессы многообразна 
и зависит от типа, интенсивности и продолжительности воздействия этих 
событий, а также от параметров среды, накладывающихся на действующий 
процесс: метеофакторы, субстрат и т.п. [1–2, 7]. Исследования, в которых 
рассматриваются отдельные аспекты пространственного и / или временного 
изменения состава и структуры растительности под воздействием схода се-
лей [8–11], лавин [11–14], проводились в разных горных системах с разноо-
бразными условиями существования растительности. На основе этих работ 
можно сделать вывод, что основными факторами, влияющими на состав и 
структуру растительности, являются экологические нарушения, вызванные 
геоморфологическими событиями, рельеф, эдафические условия и стадии 
сукцессии. Причем влияние изучаемого геоморфологического фактора не-
редко сильно затушевывается изменениями остальных, а сами изменения 
растительности имеют региональный и даже локальный характер.

Для местообитаний, подвергающихся частым внешним воздействиям в 
горах, характерны специфические экологические условия [1, 7]. Для оценки 
последних разработаны фитоценотические методы, включающие разноо-
бразные показатели, например индикаторные группы растений (экологиче-
ские группы), экологические шкалы (шкалы Л.Г. Раменского и др.) и «био-
логические флоры» (жизненная форма, тип биоморфологической структуры 
подземных органов) и т.п. [2]. Так, фенологические аспекты растительности 
и экологические группы растений в нижних частях безлесных склонов ис-
пользовались как индикаторы схода лавин и образования снежников [15], 
состав жизненных форм растений – для оценки относительной частоты схо-
да лавин [6, 12, 14], а шкалы Е. Ландольта [13], Г. Эленберга [16] и эко-
логические группы растений [14] – для оценки экологических условий ме-
стообитаний. Эти методы чаще всего используются для оценки параметров 
местообитаний в условиях равнинных территорий, но в горах и особенно на 
участках склонов, подвергающихся вышеупомянутым воздействиям, – еще 
недостаточно. Хотя они позволяют достаточно надежно оценивать частоту и 
мощность геоморфологических событий, и степень преобразования среды.

Верховья р. Актру (северный макросклон Северо-Чуйского хребта, Цен-
тральный Алтай), где находится базовый экологический полигон Института 
мониторинга климатических и экологических систем (ИМКЭС) СО РАН по 
выявлению региональных особенностей реакции экосистем на изменения 
среды и климата, характеризуются высокой активностью и значительной 
мощностью вышеперечисленных геоморфологических процессов. Здесь 
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выделено 37 крупных осыпей, 51 лавинный и 17 селевых очагов [5, 17–18], 
регулярные наблюдения за которыми, как и в целом по Алтаю, отсутству-
ют. Цель исследования – фитоценотическая оценка местообитаний в местах 
схода селей и лавин в верховьях р. Актру. 

Материалы и методики исследования

Верховья р. Актру находятся в пределах одноименного горно-ледникового 
бассейна общей площадью около 40 км2 и характеризуются значительными аб-
солютными высотами (максимальная 4 070 м), расположением хребта на пути 
влагонасыщенных воздушных масс, большим массивом оледенения. Склоны 
долины сложены горными породами, достаточно быстро разрушающимися и 
дающими большое количество обломков. В морфологическом плане долина 
р. Актру имеет выраженную асимметрию. Правый склон долины (западно-
северо-западный) – крутой (от 40–45 до 70º), где лавины сходят относительно 
часто. Левый (восточно-юго-восточный) склон – более пологий (от 15–20 до 
25–40°), здесь крупные лавины сходят относительно редко [17–19]. Климат 
района, по данным ГМС Актру (50°04' с. ш.; 87°45' в. д.; 2 150 м над ур. м.) за 
1958–1994 гг., характеризуется низкими зимними (–17,2...18,6°С в декабре–
феврале) и летними (7,7...9,6°С в июне–августе) температурами воздуха и 
годовым количеством осадков около 550 мм.

Объект исследования – растительные сообщества, расположенные в се-
левом бассейне и лавинном комплексе по левому склону долины р. Актру в 
непосредственной близости от географической станции Национального ис-
следовательского Томского государственного университета. 

В обследованных лавинном комплексе и селевом бассейне выделяется 
три зоны: зарождения (очаг), транзита (лоток) и аккумуляции (конус выно-
са). Их очаги находятся на высоте 2 500–3 000 и 3 000 м над ур. м., конусы 
выноса – 2 150–2 270 и 2 150–2 170 м, а площади последних составляют 86 и 
9,3 тыс. м2 соответственно. Врез селевого русла в делювиальные отложения 
склона имеет глубину 0,8–1,8 м и ширину до 3 м [19]. В селевом конусе 
выноса микрорельеф имеет два типа элементов: (1) русла временных водо-
токов, по которым в настоящее время идет основной поток весенних и до-
ждевых вод, и (2) более или менее вытянутые валы отложений обломочного 
материала около стволов деревьев. 

Обследованные участки растительности охватывают верхнюю часть лес-
ного пояса и нижнюю часть лесотундрового экотона, где границу леса обра-
зуют Pinus sibirica Du Tour и Larix sibirica Ledeb. Геоботанические описания 
растительности сделаны по методике А.А. Корчагина [20] в 2015 г. Учетные 
площадки под пологом леса имели площадь 625 м2 (25 × 25 м), в остальных 
(нелесные сообщества или фрагменты лесных) случаях – 100–150 м2. Рас-
тительность представлена: 1) растительными сообществами, 2) фрагмен-
тами одного лесного сообщества, расположенными на разных элементах 
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микрорельефа конуса выноса селя и 3) группировками растений на участ-
ках с разреженным напочвенным покровом (далее по тексту – сообщества). 
Большая часть материала собрана в зоне аккумуляции одного лавинного 
комплекса (описания (оп.) № 1–12, 15, 19–22), в нижней части зоны тран-
зита (оп. № 13а, 13б, 17, 23) и в зоне аккумуляции (оп. № 14, 24–28) одного 
селевого бассейна. Дополнительно привлекался материал из соседнего, рас-
положенного ниже по долине, лавинного комплекса (оп. № 1/2, 2/2). Ненару-
шенные участки (контроль) кедровников лесного пояса расположены на ле-
вом (оп. № 5К, 16, 11К) и правом (оп. № 8К, 10К) склонах долины, кедровых 
сообществ (оп. № 30а, 30б, 18) и луга (оп. № 29) экотона – на левом склоне. 

На основе геоботанических описаний сообществ определены увлажне-
ние и трофность экотопов по экологическим шкалам [21]. При этом статус 
описания рассчитывали методом взвешенного усреднения с учетом ампли-
туд толерантности видов. Проведена опосредованная ординация сообществ 
по фитоиндикационным статусам. Дан сравнительный анализ списков видов 
сосудистых растений и мхов по экологическим группам с использованием 
данных А.В. Куминовой [22] с дополнениями [23–24] и группам жизненных 
форм по И.Г. Серебрякову [20]. Названия видов сосудистых растений даны 
в основном по «Определителю…» [25], мхов – по М.С. Игнатову, Е.А. Иг-
натовой [26]. Данные обработаны с помощью пакетов программ IBIS [27] 
и StatSoft STATISTICA 5.5. Выборки, для которых приведены средние и их 
ошибки, имеют распределения, близкие к нормальным. Для оценки нор-
мальности использованы приближенные критерии – асимметрия и эксцесс.

Результаты исследования и их обсуждение

Растительность. В верховьях р. Актру фоновые леса в лесном поясе 
представлены старовозрастными лиственнично-кедровыми и кедровыми 
сообществами и пройденными пожарами лиственничными сообществами. 
Древостои первых состоят из двух-трех генераций деревьев при среднем 
возрасте от 70–130 до 460–490 лет, вторых – из одной-двух генераций в воз-
расте от 90–110 до 200–240 лет. В лесотундровом экотоне нелесные участки 
перемежаются с группами кедра 50–130-летнего возраста [28]. В лесном по-
ясе ненарушенные сообщества представлены кедровниками разнотравными 
и разнотравно-зеленомошными. Они расположены в нижних частях склонов 
крутизной 10–25° и на абсолютных высотах 2  150–2  300 м. Проективное 
покрытие (пп) кустарникового яруса в большинстве случаев низкое (7–10% 
пп), в отдельных случаях разрастается Juniperus sibirica Burgsd (до 60–65% 
пп) (рис. 1, I, а, А). В травяно-кустарничковом ярусе (25–70% пп) преобла-
дают разнотравье, злаки (Calamagrostis pavlovii Roshev., Poa sibirica Roshev. 
и др.), Bergenia crassifolia (L.) Fritsch, Vaccinium vitis-idaea L., в мохово-ли-
шайниковом ярусе (30–65% пп) – лесные виды зеленых мхов (Hylocomium 
splendens (Hedw.) B.S.G. и Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt.) (см. рис. 1, I, b, 
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A). В лесотундровом экотоне бо́льшая часть площади занята нелесными со-
обществами, меньшая – кедровыми. 

Рис. 1. Участие групп растений в составе растительных сообществ, 
произрастающих в местах схода селей и лавин в верховьях р. Актру. 

Группы растений: I – суммарное проективное покрытие кустарников (a), 
мхов (b), гигрофитов (c), психрофитов (d); II – количество видов 

гигрофитов (a), психрофитов (b) и короткокорневищных многолетних трав (c). 
Высотный пояс: 1 – лесной пояс, 2 – лесотундровый экотон. 

Участки: A – ненарушенные, B – лавинные, C – селевые
[Fig. 1. Plant groups in the plant communities of debris flow deposits and avalanche tracks 
in the Aktru headwater. Plant groups: I - Total projective cover of shrubs (a), mosses (b), 

hygrophytes (c), and psychrophytes (d); II - Number of hygrophytes (a), psychrophytes (b) 
and short-rhizome perennial herbs (c). Altitudinal belt: 1 - Forest belt, 2 - Forest-tundra ecotone. 

Areas: A - Undisturbed, B - Avalanche, C - Debris flow]

В последнем случае верхний ярус представлен группами деревьев (фраг-
менты лесных сообществ). Если на формирование и развитие кедровых со-
обществ в экотоне и ненарушенных кедровников в лесном поясе влияет в ос-
новном климат, то на бо́льшую часть нелесных сообществ – дополнительно 
факторы неклиматической природы (обвалы, лавины, сели и т.п.). Поэтому в 
качестве контроля на высотах 2 230–2 340 м над ур. м. подобраны три участ-
ка кедровых разнотравных и разнотравно-злаковых сообществ на склонах 
крутизной 35–40° и только один участок можжевелового разнотравного луга 
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(крутизна 10–15°). Покрытие кустарникового (5–20, реже 40–45% пп) яруса 
незначительно возрастает, а травяно-кустарничкового (10–30, реже 65–70% 
пп) и особенно мохового (1–3% пп) ярусов по сравнению с кедровниками 
лесного пояса снижается (см. рис. 1, I, a, b, A).

В пределах лавинного конуса древесный ярус отсутствует, но единично 
встречаются деревья на его периферических участках. Взрослые с повреж-
дениями деревья Pinus sibirica растут в правой части лавинного конуса по 
всей его длине, а подрост P. sibirica и Larix sibirica – в его нижней и левой 
частях. Кустарники встречаются по всей его площади (высота 2 150–2 240 м 
над ур. м., крутизна склона от 1–2° до 30–35°). Это – Betula fruticosa Pall. и 
B. rotundifolia Spach, Juniperus sibirica, Lonicera altaica Pall. ex DC., Cotoneas-
ter uniflorus Bunge, Spiraea media F. Schmidt, Salix saposhnikovii A.K. Skvortsov 
и др. Они являются доминантами и содоминантами кустарниковых сообществ 
(50–85% пп) (оп. № 1, 3–11, 15, 19, 21) или встречаются с невысоким обилием 
(10–35% пп) на лугах (оп. № 12, 20, 22, 2/2) и на каменистом субстрате с раз-
реженным напочвенным покровом (оп. № 2) (см. рис. 1, I, a, B). 

Травяно-кустарничковый ярус развит на лугах (40–80% пп) только в пре-
делах экотона, здесь представлены разнотравье, злаки (Avenula pubescens 
(Huds.) Dumort., Festuca altaica Trin., Calamagrostis pavlovii), осоки (Carex 
kirilovii Turcz.), Artemisia santholinifolia Turcz. ex Besser. Мохово-лишай-
никовый ярус практически отсутствует (0–10% пп), редко довольно развит 
(20–25% пп), как, например, в ивняке на флювиогляциальных отложениях 
(оп. № 1) (см. рис. 1, I, b, B).

В селевом бассейне в пределах лесного пояса (высота 2 140–2 175 м, крутиз-
на 10–30°) на селевых отложениях конуса выноса расположен кедровник разно-
травно-зеленомошный с древостоем 170–200-летнего возраста. Обследованные 
участки русел и валов заняты мозаиками растений, в которых в разных сочета-
ниях присутствуют лесные кустарники (1–55% пп, Lonicera altaica, Salix saposh-
nikovii), разнотравье и злаки (5–45% пп) и зеленые мхи (5–35% пп). Флористи-
ческое сходство состава нижних ярусов между этим и соседним ненарушенным 
кедровником разнотравно-бруснично-зеленомошным (оп. № 16) – среднее (ко-
эффициент Жаккара KJ = 0,38–0,51). Оно близко по величине к таковому между 
фрагментами нижних ярусов в пределах этого же кедровника (KJ = 0,38–0,56) 
и даже выше, чем сходство состава между отдельными ненарушенными ке-
дровниками (KJ = 0,25–0,42). В нижней части зоны транзита селевого бассейна, 
что находится в пределах экотона (высота 2 210–2 260 м над ур. м., крутизна 
25–35°) древесный ярус отсутствует. Кустарниковый (1–30% пп), травяно-ку-
старничковый (5–35% пп) и моховой (0–15% пп) ярусы развиты слабее, чем 
во всех других сообществах (см. рис. 1, I, a, b, C). Флористическое сходство 
этих сообществ с соседним ненарушенным кедровым разнотравно-злаковым 
(оп. № 18) низкое (KJ = 0,11–0,39). Оно ниже, чем таковое между отдельными 
сообществами в самой зоне транзита (KJ = 0,15–0,47) и между кедровыми не-
нарушенными сообществами экотона (KJ = 0,23–0,47).
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Ординация растительных сообществ по экологическим шкалам. Об-
следованные растительные сообщества охватывают диапазоны увлажнения 
с 59 до 69 ступени и трофности – с 7 до 10,5 ступени. В целом влажность 
экотопов сообществ лесного пояса на две ступени больше (66,8 ± 0,42), а 
их трофность на одну ступень меньше (7,9 ± 0,19) по сравнению таковыми 
(64,5 ± 0,42 и 9,0 ± 0,16 соответственно) лесотундрового экотона (рис. 2, 1–2). 
Это подтверждается статистически значимыми отрицательными коэффици-
ентами корреляции увлажнения (r = –0,68) и положительными – трофности 
(r = 0,64) экотопов изученных сообществ с высотным поясом (таблица). Ве-
личины увлажнения и трофности являются взаимозависимыми. Уравнение 
связи имеет линейную форму: y = –0,38x + 33,4; R2 = 0,81. Эта зависимость 
подтверждается отрицательными коэффициентами корреляции между ними 
как для всей выборки (r = –0,88) (см. таблицу), так и отдельно для выборок 
лавинных (r = –0,96) и селевых (r = –0,70) участков (см. рис. 2, IV). 

Экотопы с наибольшим увлажнением (67,2–69) и наименьшей трофностью 
(7–8) характерны в основном для сообществ лесного пояса. Это – 1) ненару-
шенные кедровники, 2) ерники из Betula fruticosa (оп. № 3, 4, 10, 21) и B. ro-
tundifolia (оп. № 7, 15) на лавинном конусе, 3) ивняк (Salix saposhnikovii) на 
флювиогляциальных отложениях в самой нижней части лавинного конуса (оп. 
№ 1). Они соответствуют диапазонам увлажнения (66,5–70,7 ступени) и троф-
ности (6,9–8,2 ступени) местообитаний Pinus sibirica в старовозрастных лесах 
верховьев р. Актру [29] (см. рис. 2, I). Остальные сообщества диагностируют 
более сухие и богатые экотопы. При этом бо́льшая их часть соответствует ле-
вому верхнему углу квадрата с диапазонами увлажнения (63–69,6 ступени) и 
трофности (6,8–9,5 ступени) местообитаний P. sibirica в лесотундровом экото-
не (рис. 2, II), где он встречается группами и одиночно [29]. При этом экото-
пы ненарушенных сообществ лесного пояса и экотона занимают противопо-
ложные углы этого квадрата: кедровники – наиболее увлажненные (67,2–69) и 
наименее богатые (7–7,5) экотопы, кедровые сообщества – менее увлажненные 
(63,7–64,5) и более трофные (9,1–9,2) (см. рис. 2, II, A, 1–2). Экотоп одного из 
таких сообществ (оп. № 30а) выходит за границы этого квадрата по трофности 
(9,8), что позволяет расширить границы устойчивого существования кедра в 
лесотундровом экотоне по трофности до 10-й ступени. Два луговых сообще-
ства (оп. № 20, 2/2) в верхней части лавинного конуса диагностируют экотопы 
с наименьшим увлажнением (59,1–62,4) и с наибольшей трофностью (10–10,2) 
(рис. 2, III). Эти сообщества находятся за пределами диапазона устойчивого 
существования P. sibirica в лесотундровом экотоне (по: [29]).

Видовое богатство сообществ. Количество видов в конкретных сооб-
ществах сильно колеблется – от 16 до 67 (в среднем 33 ± 2,0). Оно выше в 
сообществах лесотундрового экотона (41 ± 2,8) по сравнению с таковыми 
лесного пояса (27 ± 1,7). В экотоне отмечается тренд увеличения количества 
видов в ряду: ненарушенные (40) – лавинные (45) – селевые (50) участки, в 
лесном поясе – обратная картина (36, 31 и 31 соответственно).
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Рис. 2. Ординация растительных сообществ по увлажнению и трофности (по: [21])
в верховьях р. Актру. Области, выделяемые по увлажнению и трофности 

местообитаний Pinus sibirica: I – в старовозрастных лесах, II – в лесотундровом 
экотоне, III – за пределами диапазона его устойчивого существования (по: [29]). 
IV – тренды изменения увлажнения и трофности лавинных и селевых участков. 

Около каждого значения – № описания. Остальные обозначения см. на рис. 1
[Fig. 2. Ordination of plant communities by moistening and trophicity [21] in the Aktru river 

upper reaches. Areas of moistening and trophicity of Pinus sibirica ecotopes: 
I - in primary forests, II - in the forest-tundra ecotone, III - outside the range of its stable 

existence [by 29]. IV - Trends of moistening and trophicity variation of the avalanche 
and debris flow areas. A description number is near each value. See Fig. 1 for other designations]

Экологические группы включают растения, характеризующиеся сходны-
ми потребностями в том или ином экологическом ресурсе. Для видов ис-
следованных сообществ по отношению к фактору увлажнения выделено 
5 групп. Среди них есть эдификаторы и доминанты некоторых растительных 
сообществ на лавинных и селевых конусах или напочвенного покрова в лесу. 
Ксерофиты включают 9 видов, в том числе Rosa spinosissima L., Artemisia 
santholinifolia Turcz. ex Besser, ксеромезофиты – 49 видов (Juniperus sibirica, 
Cotoneaster uniflorus, Carex kirilovii и др.). Мезофиты включают 141 вид, в 
том числе сосудистые растения (Lonicera altaica, Aegopodium alpestre Ledeb., 
Spiraea media, Salix saposhnikovii, Chamaenerion angustifolium (L.) Scop.) и 
мхи (Hylocomium splendens, Pleurozium schreberi). Мезогигрофиты включа-
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ют 14 видов (Betula rotundifolia, Salix divaricata Pall.), гигрофиты – 4 вида 
(Ribes nigrum L., Betula fruticosa и др.). 

Корреляционная матрица характеристик среды и биоэкологических показателей
[Correlation matrix of environmental and bioecological parameters]

№ Показатели [Parameters] 1 2 3 4 5
Характеристики среды [Environmental characteristics]

1 Высотный пояс (лесной пояс, экотон) 
[altitudinal belt (forest belt, ecotone)] 1,00 0,70** 0,01 –0,68** 0,64**

2 Абсолютная высота, м [altitude, m] 0,70** 1,00 –0,39* –0,36* 0,20

3
Геоморфологическое явление 
(лавина, сель) [geomorphologi-
cal event (avalanche, debris flow)]

0,01 –0,39* 1,00 –0,24 0,34*

Экологические шкалы (ступени) [Ecological scale (steps)]
4 Увлажнение [moistening] –0,68** –0,36* –0,24 1,00 –0,88**
5 Трофность [trophicity] 0,64** 0,20 0,34* –0,88** 1,00

Экологические группы (количество видов) [Ecological groups (number of species)]
6 Ксерофиты [xerophytes] 0,46** 0,43** –0,05 –0,30 0,29
7 Ксеромезофиты [xeromesophytes] 0,62** 0,58** –0,20 –0,21 0,19
8 Мезофиты [mesophytes] 0,51** 0,29 0,04 –0,33* 0,42**
9 Мезогигрофиты [mesohygrophytes] 0,51** 0,34* 0,20 –0,38* 0,43**
10 Гигрофиты [hygrophytes] –0,35* –0,56** 0,31 0,35* –0,15
11 Психрофиты [psychrophytes] 0,44** 0,26 0,17 –0,13 0,18
12 Петрофиты [petrophytes] 0,40* 0,51** –0,26 –0,01 –0,11
Группы жизненных форм (количество видов) [Groups of growth forms (number of species)]

13 Cтержнекорневые [taproot] 0,57** 0,46** 0,12 –0,33* 0,42**
14 Короткокорневищные [short-rhizome] 0,61** 0,20 0,22 –0,51** 0,62**
15 Длиннокорневищные [long-rhizome] 0,43** 0,48** 0,00 –0,18 0,26

Примечание. Объем выборки n = 38, число степеней свободы k = 36. Статистически зна-
чимые коэффициенты корреляции: * r = 0,33 при p < 0,05, ** r = 0,42 при p < 0,01.
[Note. Sample size n = 38, the number of degrees of freedom k = 36. The significant coefficients of 
correlation: * r = 0.33 if p < 0.05, ** r = 0.42 if p < 0.01].

В изученных сообществах по количеству видов (в лесном поясе n = 23,6 ± 
1,34, в экотоне n = 32,6 ± 2,32) и суммарному проективному покрытию (СПП, %; 
СПП = 49,7 ± 7,57 и СПП = 28,9 соответственно) преобладают мезофиты. Уча-
стие более засухоустойчивых видов от лесного пояса (ксерофиты: n = 0,2, СПП = 
0,1, ксеромезофиты: n = 6,1, СПП = 16,7) к лесотундровому экотону (n = 1,0, 
СПП = 2,2 и n = 9,9, СПП = 19,9 соответственно) возрастает. Участие гигрофи-
тов от лесного пояса (n = 1,1, СПП = 12,0) к лесотундровому экотону (n = 0,5, 
СПП = 3,4) снижается. Мезогигрофиты занимают промежуточное положение: 
количество видов возрастает (n = 20,1 ± 1,67 и n = 30,2 ± 2,37), а покрытие 
снижается (СПП = 7,0 и СПП = 0,6 соответственно). Такое распределение эко-
логических групп растений подтверждается наличием положительных коэф-



190

фициентов корреляции количества видов большинства экологических групп с 
высотным поясом (r = 0,46–0,62) и абсолютной высотой (r = 0,34–0,58) и отри-
цательных – гигрофитов (r = –0,35 и –0,56). Кроме того, поскольку увлажне-
ние экотопов при переходе от лесного пояса к экотону снижается (r = –0,68), 
а трофность возрастает (r = 0,64), то мезофиты и мезогигрофиты имеют от-
рицательные коэффициенты корреляции с увлажнением (r = –0,33–0,38) и 
положительные с трофностью (r = 0,42–0,43) экотопов, а гигрофиты – по-
ложительные с влажностью (r = 0,35). Гигрофиты также имеют самые боль-
шие положительные, но не значимые коэффициенты корреляции (r = 0,31) 
с участками склона, на которых осуществляются геоморфологические про-
цессы (см. таблицу). Больше всего участие этих видов в ненарушенных ке-
дровниках лесного пояса, где развит моховой покров, в ерниковых зарослях 
(Betula fruticosa, B. rotundifolia) на лавинном конусе и в большинстве со-
обществ селевого бассейна. Они полностью отсутствуют в ненарушенных 
сообществах экотона (см. рис. 1, I, c; II, a).

При экологическом анализе выделены еще две группы растений: психро-
фиты (виды холодных и влажных местообитаний) и петрофиты (виды каме-
нистых субстратов). К психрофитам отнесен 51 вид, в том числе Aegopodium 
alpestre, Betula rotundifolia, Salix divaricata, Ligularia altaica DC. и др. Кроме 
того, к этой группе можно отнести B. fruticosa, которая «в условиях горного 
Алтая проявляет себя холодостойким видом, произрастая в долинах рек с 
холодной, поздно оттаивающей почвой» [22. С. 376]. К петрофитам отнесли 
33 вида – Juniperus sibirica, Cotoneaster uniflorus, Allium altaicum Pall. и др.

Участие психрофитов (n = 4,6 ± 0,42, СПП = 18,9) и петрофитов (n = 3,7 ± 0,48, 
СПП = 12,3) по большинству показателей от лесного пояса к лесотундровому 
экотону (n = 6,8, СПП = 7,5 и n = 5,8, ОПП = 16,0 соответственно) возрастает. 
Это подтверждают положительные коэффициенты корреляции количества та-
ких видов с высотным поясом (r = 0,40–0,44) и отчасти абсолютной высотой 
(r = 0,51) (см. таблицу). На селевых участках в пределах экотона количество 
психрофитов (рис. 1, II, b, C) и петрофитов выше. Более высокое проективное 
покрытие психрофитов на лавинном конусе (см. рис. 1, I, d, B) достигается за 
счет густых зарослей Betula fruticosa и B. rotundifolia (см. рис. 1, I, a, B).

Жизненная форма отражает приспособленность растений к опреде-
ленному типу местообитаний, как правило, к комплексу факторов. Виды 
сосудистых растений исследованных нами сообществ относятся к следу-
ющим группам жизненных форм (по: [20]): деревья (2), кустарники (25), 
кустарнички (3), полукустарники (3), полукустарнички (3), травы стерж-
некорневые  (30), короткокорневищные (41), длиннокорневищные (25), ки-
стекорневые (14), плотнокустовые (14), рыхлокустовые (8), клубневые (4), 
луковичные (3), корнеотпрысковые (5), суккулентно-листовые (2), много-
летние и двулетние монокарпики (1), однолетние (3).

Наиболее распространенными жизненными формами растений в при-
ледниковье Алтае-Саянской горной области [23], в том числе и в изучен-
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ных нами сообществах, являются короткокорневищные, длиннокорневищ-
ные и стержнекорневые многолетние травы. К стержнекорневым травам 
отнесены Hedysarum neglectum Ledeb., Cerastium pauciflorum Stev. ex Serg., 
Bupleurum multinerve DC., к короткокорневищным – Thalictrum minus L., 
Saussurea controversa DC., Geranium laetum Ledeb., к длиннокорневищным – 
Hedysarum austrosibiricum B. Fedtsch и др. Количество этих видов в сообще-
ствах увеличивается от лесного пояса (стержнекорневые – 2,2 ± 0,33, корот-
кокорневищные – 3,3 ± 0,45, длиннокорневищные – 0,1) к экотону (5,5 ± 0,79, 
8,3 и 1,1 соответственно). Но проективное покрытие этих видов невелико 
и изменяется незначительно. Такое распределение количества видов этих 
жизненных форм, так же как и выше проанализированных экологических 
групп, в большинстве случаев подтверждается положительными коэффици-
ентами корреляции этих видов с высотным поясом (r = 0,43–0,61) и отчасти 
абсолютной высотой (r = 0,46–0,48), трофностью экотопа (r = 0,42–0,62) и 
отрицательными – с увлажнением экотопа (r = –0,33–0,51). Иными словами, 
эти виды растений предпочитают селиться на участках с более сухими и бо-
гатыми почвами, которые преимущественно встречаются в лесотундровом 
экотоне. Особенно показательна в этом плане группа короткокорневищных 
трав, в которой разница в количестве видов наибольшая между участками 
лесного пояса и экотона. Кроме того, в этой группе наблюдается тенденция 
увеличения количества видов в ряду местообитаний и лесного пояса, и эко-
тона: ненарушенные – лавинные – селевые (рис. 1, II, c).

Анализ состава растительных сообществ в верховьях р. Актру показал, 
что большинство изученных показателей коррелирует с высотным поясом 
и абсолютной высотой участка. Общее количество видов, количество, реже 
суммарное покрытие видов большинства экологических групп и наиболее 
представленных видов жизненных форм увеличиваются от лесного пояса к 
лесотундровому экотону, а деревьев и гигрофитов – снижаются. Это, несо-
мненно, связано с изменением экологических условий существования расте-
ний. Но если связь факторов среды и растений определенных экологических 
групп (отношение к увлажнению) очевидна, то в отдельных случаях (психро-
фиты, наиболее представленные группы жизненных форм) она не столь ясна.

Так, психрофиты, исходя из определения, одновременно индицируют два 
разных параметра среды: водный (влажные) и температурный (холодные) 
режимы субстрата. Психрофитные виды березок образуют заросли на ла-
винном конусе в основном в пределах лесного пояса. Ерники с B. rotundifo-
lia расположены в нижней части конуса (2 165–2 185 м, крутизна 10–35°) и 
с B. fruticosa поднимаются полосой по левой части конуса (2 160–2 245 м, 
крутизна 15–35°). Их экотопы являются наиболее влажными среди изучен-
ных (см. рис. 2, I). В экотоне, где количество видов психрофитов возрас-
тает, но снижается их покрытие, увлажнение экотопов еще ниже. В то же 
время известно [13, 16], что с увеличением абсолютной высоты снижаются 
температуры, а их колебания увеличиваются. Следовательно, психрофиты 
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в изученных сообществах в верховьях р. Актру диагностируют в первую 
очередь не увлажнение экотопов, а их бо́льшую холодность. Положитель-
ные коэффициенты корреляции количества психрофитов с высотным по-
ясом (r = 0,44) и отсутствие связи с увлажнением (см. таблицу) подтверж-
дают это вывод. Зависимость снижения температуры экотопов с переходом 
из лесного пояса в экотон и холодность отдельных местообитаний на ла-
винных участках в пределах изученных высот, скорее всего, связаны с 
перераспределением снега на склонах. На незалесенных участках экотона 
поверхности оголяются и субстрат промерзает зимой, а под ерниковыми 
зарослями лавинного конуса, наоборот, снег накапливается и более мед-
ленно стаивает весной. Такое перераспределение снега отмечается во мно-
гих горных системах и вызвано сдуванием снега ветром и переносом его 
лавинами [13, 15, 30].

Три вышеупомянутых группы жизненных форм индицируют другую 
особенность экотопов. Установлено [31], что стержнекорневые поликарпики 
являются показателями хорошей аэрации почв и глубокого залегания грун-
товых вод, а длиннокорневищные обычно характерны для рыхлой, аэрири-
руемой почвы богатого минерального состава с нормальным режимом ув-
лажнения. Другими словами, виды этих форм, различаясь по отношению к 
увлажненности субстрата, диагностируют хорошую аэрацию почвы. У трех 
изученных групп в верховьях р. Актру имеется одинаковая направленность 
коэффициентов корреляции количества видов с изученными параметрами 
среды (см. таблицу), следовательно, короткокорневищные растения, как и 
две другие группы, предпочитают хорошо аэрируемые субстраты. В преде-
лах изученных высот крутизна склона увеличивается с 1–10° до 35–40°, сле-
довательно, улучшается дренаж субстрата, т.е. его аэрируемость. Но, скорее 
всего, здесь задействованы еще какие-то неучтенные нами факторы.

Параметры местообитаний, для которых по составу растительности по-
лучены количественные или качественные оценки, также изменяются от 
лесного пояса к лесотундровому экотону. Трофность, аэрируемость, холод-
ность экотопов возрастают, а их увлажнение снижается. С увеличением вы-
соты местности (2 150–2 340 м над ур. м.) и переходом от лесного пояса к 
экотону в верховьях р. Актру температуры снижаются, как и в Швейцарских 
Альпах на высотах 1 380–2 140 м [13] и Итальянских Альпах на высотах 
1 600–2 600 м [16]. Глубина почвы с высотой уменьшается [16], количество 
питательных веществ и влажность изменяются незначительно [13]. Таким 
образом, подтверждается снижение температуры местообитаний с высотой 
на горных склонах в разных горных системах и региональный, и даже ло-
кальный, характер изменений увлажнения и трофности.

В изученном лавинном конусе изменилось состояние экосистем, т.е. их 
растительности и экотопов. Здесь нет древесного яруса, но сохранились 
отдельные травмированные деревья и подрост, резко снизилось покрытие 
мохового яруса, сильно разрослись кустарники. Общее количество видов 
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изменилось мало, но возросла роль психрофитов (количество и покрытие), 
мезогигрофитов и гигрофитов (покрытие) по сравнению с ненарушенными 
сообществами. В целом показатели экотопов изменились незначительно, 
но увеличилась их пространственная вариабельность. В частности, отно-
сительно повышенная холодность и влажность субстратов, их пониженная 
трофность характерны для ерниковых зарослей, и наоборот, пониженная 
влажность и повышенная трофность экотопов, а также, по-видимому, их хо-
рошая прогреваемость летом – для лугов в экотоне.

Лавины повреждают деревья, древостои и мало – нижние ярусы леса. 
Они создают открытую среду обитания и способствуют преобладанию 
светолюбивых видов, а также приводят к усложнению структурного раз-
нообразия (количество и состав видов, мозаичность) растительности [1, 7]. 
В северных известняковых Альпах (Австрия) [30] и на северо-западе Алтая 
[14] показано неоднозначное распределение количества видов на лавинных 
трассах, а в Швейцарских Альпах [13] – их значимое увеличение на участ-
ках действующих лавин по сравнению с ненарушенным лесом. Количество 
видов возрастает с увеличением размеров лавинных трасс и частоты схо-
да лавин, но эта картина часто искажается из-за неоднородности рельефа 
[7, 13–14, 30]. В ряде лавинных комплексов Алтая наблюдалась тенденция 
увеличения количества видов многолетних трав (стержнекорневые, корот-
ко- и длиннокорневищные) с возрастанием степени воздействия лавин в 
ряду: лиственнично-пихтовый лес – периферия лавинной трассы – ее центр 
[14]. В северных известняковых Альпах (Германия) через 5 лет после схода 
лавины на конусе возросло участие видов, индицирующих местообитания 
с оптимальными условиями трофности и влажности по сравнению с не-
нарушенным дубово-буковым лесом [32]. В Швейцарских Альпах на дей-
ствующих лавинных трассах по изменениям состава растений установлена 
тенденция снижения температуры и увеличения изменчивости температуры 
и влажности по сравнению с ненарушенным лиственнично-еловым лесом 
[13]. На северо-западе Алтая по изменениям в соотношении экологических 
групп растений сделан вывод о сильном варьировании увлажнения на ла-
винных конусах в зависимости от увлажненности хребтов в целом, размеров 
лавинных трасс и частоты схода лавин [14].

Еще один параметр среды, оценка которого может проводиться по со-
ставу и состоянию растительности, – частота схода лавин [1, 6, 12, 33]. Так, 
отсутствие древесного яруса на обследованном лавинном конусе и хорошо 
развитый ярус кустарников являются индикаторами частого схода лавин: 
один и более раз в течение 10 лет. Этот вывод подтверждается дендрохроно-
логическими данными [19]. За последние 10 лет здесь зафиксировано 5 лет 
со сходами лавин: 2007/2008, 2009/2010, 2010/2011, 2013/2014 и 2014/2015 гг.

В обследованном селевом бассейне также изменилось состояние эко-
систем. В зоне аккумуляции снизилось проективное покрытие травяного и 
особенно мохового ярусов, незначительно возросло количество гигрофитов, 
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короткокорневищных трав, но не их покрытие, по сравнению с ненарушен-
ными сообществами. В конусе выноса длительное время существует дре-
весный ярус. Это свидетельствует о том, что даже относительно крупные 
сели в этом бассейне, которые доходят до поймы реки, являются маломощ-
ными, т.е. переносят относительно небольшой объем материала по сравне-
нию с таковым в других горных системах, например на Кавказе [11]. В из-
ученном бассейне 24 июня 1984 г. сошел крупный сель. Мы предполагаем, 
что в конусе выноса содрана и / или погребена под отложениями обломочно-
го материала бо́льшая часть растительности нижних ярусов, а поверхности 
нового субстрата начали заселяться растениями практически заново. Здесь 
за 32 года сформировался разнотравно-зеленомошный покров, близкий по 
составу к таковому соседнего ненарушенного леса, т.е. напочвенный покров 
в своем сукцессионном развитии приблизился к фоновому. Те различия, ко-
торые мы наблюдаем между отдельными фрагментами этого сообщества по 
составу видов нижних ярусов, влажности и трофности их экотопов, скорее 
всего, вызваны различиями в микрорельефе, сомкнутости крон деревьев и 
т.п. Дендрохронологические данные [19] подтверждают отсутствие здесь в 
последние десятилетия схода селей. Полученный результат согласуется с ис-
следованиями в других горных системах. На Кавказе через 30–50 лет после 
схода селя формируются относительно устойчивые фитоценозы [11]. Даже в 
аридных районах гор Северной Америки (запад США) сроки формирования 
таких сообществ близкие: 28–55 [9] и 45–65 [34] лет.

Изученная зона транзита селя в настоящее время является руслом вре-
менных водотоков, в то же время здесь возможен сход лавин. В пределах 
этого участка наблюдаются низкие сходство видового состава и покрытие 
видов, но наибольшее количество видов растений отдельных групп (гигро-
фитов, психрофитов, петрофитов и короткокорневищных трав) по сравне-
нию со всеми другими сообществами, поэтому их экотопы более холодные, 
субстрат освоен слабее по сравнению с ненарушенными сообществами. 
Кроме того, поскольку увлажнение этих экотопов в целом невысокое, но ко-
личество гигрофитов повышено при низком их покрытии, то, скорее всего, 
повышенная влажность субстрата здесь наблюдается ежегодно, но кратко-
временно. Это может быть периодическое поступление талой (весной) и 
дождевой (ливни летом) воды, а также воды / снега от селей и лавин, влия-
ние которых на экосистемы нам разделить не удалось. По дендрохронологи-
ческим данным [19], их воздействие на деревья осуществляется примерно 
один раз в 10 лет (в 1984, 1994 и 2005 гг.). В конце мая 2017 г. подрост и 
напочвенный покров повреждены лавиной, но отсутствуют травмы на ство-
лах деревьев. На Прибрежном [8] и Каскадном [10] хребтах (запад США) 
сравнительно низкие показатели обилия видов (покрытие, плотность) и их 
высокая изменчивость на разных участках селевого русла, характерные для 
первых лет, начинают сглаживаться только к концу первого десятилетия. 
Следовательно, наибольшие отличия параметров экосистем в транзитной 
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зоне обследованного селевого бассейна по сравнению с таковыми других 
экосистем, по-видимому, объясняются более частым и / или более интенсив-
ным воздействием селевых, лавинных и водных потоков на них.

Таким образом, на участках склона, где проявляется воздействие лавин и 
селей, по сравнению с ненарушенными сообществами происходит локальное 
изменение показателей экосистем: (1) исчезновение древесного яруса, уве-
личение покрытия кустарникового и снижение покрытия мохового ярусов 
(лавинный конус выноса), (2) снижение покрытия всех ярусов (зона транзита 
селя), (3) увеличение участия (по количеству и / или покрытию) отдельных 
экологических групп растений в составе сообществ: психрофитов, мезогигро-
фитов, гигрофитов и отчасти петрофитов, (4) локальные сдвиги в параметрах 
среды – изменяются увлажнение, трофность, температура, возможно, аэрация 
субстрата. В зоне аккумуляции лавинного комплекса наблюдается сочетание 
местообитаний с контрастными условиями: повышенное увлажнение и по-
ниженные трофность и температура одних и пониженное увлажнение и по-
вышенные трофность и температура других. В селевом бассейне повышенная 
холодность, кратковременное повышение увлажнения субстрата и относи-
тельно слабая его освоенность в зоне транзита сочетаются со средними по 
увлажнению, трофности и холодности местообитаниями в зоне аккумуляции. 

Заключение

Анализ состава и структуры (флористический состав, экологические груп-
пы, жизненные формы, ярусы леса) ненарушенных и нарушенных селями и 
лавинами растительных сообществ в верховьях р. Актру (северный макро-
склон Северо-Чуйского хребта, Центральный Алтай) и полученных по рас-
тительности качественных и количественных характеристик местообитаний 
показал, что аэрируемость, холодность и трофность экотопов возрастают, а 
их увлажнение снижается с увеличением высоты (2 150–2 260 м) и при пере-
ходе от лесного пояса к лесотундровому экотону. Воздействие геоморфоло-
гических факторов, т.е. частоты схода лавин / селей и / или их мощности, 
на изученные участки склона хорошо фиксируется по изменениям состава 
и структуры сообществ, в меньшей мере – по изученным параметрам сре-
ды. По степени увеличения этого воздействия на экосистемы ряд участков 
в верховьях р. Актру следующий: ненарушенные – селевые (зона аккумуля-
ции) – лавинные (зона аккумуляции) – селевые (зона транзита). Частота схо-
да лавин / селей и отчасти их мощность, оцененные по фитоценотическим 
признакам, подтверждаются по данным травматической дендроиндикации.

Авторы благодарят канд. биол. наук Н.А. Чернову (Институт мониторинга клима-
тических и экологических систем СО РАН, г. Томск, Россия) за консультации по отдель-
ным методическим вопросам и канд. биол. наук Д.А. Савчука (Институт мониторинга 
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Svetlana A. Nikolaeva, Marina N. Belova (Dirks) 

Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems, Siberian Branch of the Russian Academy of 
Sciences, Tomsk, Russian Federation

Phytocoenotic assessment of ecotopes on avalanche tracks 
and debris flow deposits in the Aktru river upper reaches 

In the Altai Mountains, according to forecasts, there will be an increase in avalanche 
and debris flow activity in the first quarter of the 21st century, which affects mountain 
ecosystems. The aim of the study was a phytocoenotic assessment of ecotopes on the 
avalanche tracks and debris flow deposits in the Aktru river upper reaches (the central 
Altai Mountains, 50°04'N, 87°45'E).

We collected data in the lower slope of the valley (2150-2340 m a.s.l.) at the 
treeline. Geobotanical descriptions of vegetation are given according to AA Korchagin 
in 2015. The area of inventory plots under the forest canopy was 625 m2 (25×25), and 
that of non-forest communities or forest fragments was 100-150 m2. On the basis of 
geobotanical descriptions of communities, we determined humidity and trophicity of 
ecotopes according to ecological scales (Tsatsenkin IA et al., 1978). At the same time, the 
description status was calculated using the weighted average considering amplitudes of 
species tolerance. The mediated ordination of communities was carried out according to 
phytoindication statuses. A comparative analysis of the lists of vascular plant and moss 
species is presented according to ecological groups using the data of AV Kuminova 
with additions and groups of growth forms according to IG Serebryakov. The names of 
vascular plant species are mainly given according to "Identification book….", those of 
mosses are according to MS Ignatov and EA Ignatova (See Figure 1, Table).

It was revealed that the total number of species, participation (number and/or cover) 
of the species of most ecological groups (xerophytes, xeromesophytes, mesophytes, 
hygromesophytes, psychrophytes and petrophytes) and the most representative species 
of growth forms (taproot, short- and long-rhizome perennial herbs) increased from the 
forest belt to the forest-tundra ecotone, whereas hygrophytes decreased (See Figure 1, 
Table). The trophicity, aeratibility, and coldness of the ecotopes increased, and 
humidification decreased. In the zone of avalanche accumulation, the absence of a tree 
layer and a well-developed shrub layer were indicators of frequent avalanches (more 
than once in 10 years). Here, the projective cover of the moss layer was lower and 
the role of psychrophytes and hygrophytes was higher in comparison with undisturbed 
communities (See Figure 1 B). In general, the parameters of ecotopes varied slightly. 
A relatively increased coldness and humidity and reduced trophicity of substrates were 
typical of birch (Betula fruticosa, B. rotundifolia) communities, and a lower humidity 
and increased trophicity of ecotopes were common for meadows. In the zone of 
debris flow accumulation, a 170-200-year-old tree stand had survived, the cover of 
herbaceous-dwarf shrub and mossy layers was lower, and the number of hygrophytes 
and psychrophytes, and short-rhizome herbs was higher, as compared with undisturbed 
communities. The ground cover composition was similar to that of the undisturbed 
forest 32 years after the debris flow event. The transit zone of the debris flow is, 
currently, a channel of temporary streamflow. A low similarity in species composition 
and cover and the highest number of hygrophytes, psychrophytes, petrophytes, and 
short-rhizome herbs were observed here, in comparison with all other communities 
(See Figure 1e, f, g). The vegetation parameters indicated colder poorly developed 
and periodically waterlogged ecotopes, in comparison with undisturbed communities. 
These ecotopes seem to be influenced by frequent external impacts at present: regular 
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and short-term flows of melted spring and heavy rainfall water and mudflows or debris 
flows (once in 10 years) from the higher parts of the slope. A number of sites in terms of 
the degree of impact of geomorphological factors on vegetation and their ecotopes are 
as follows: undisturbed - debris flow (accumulation zone) - avalanche (accumulation 
zone) - debris flow (transit zone).

The article contains 2 Figures, 1 Table and 34 References.
Key words: debris flow torrent; avalanche complex; vegetation; ecological scales; 

ecological groups; growth forms; ecotope; Altai Mountains.
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Особенности генезиса Николаевского ряма
в лесостепи Западной Сибири

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект № 16-34-50008/мол_нр).

Исследовано строение торфяной залежи Николаевского ряма (N 55º09', 
E 79º02') как представителя верховых болот лесостепи Западной Сибири. На 
основании полученных данных по ботаническому составу, степени разложения, 
а также физико-химических свойств и возраста торфов сделано описание 
вероятной динамики формирования болотного ландшафта. Показано, что 
отличительной особенностью развития этого болотного массива на ранних 
этапах могло являться преобладание березово-разнотравных и пушицево-
сфагновых сообществ. Торфяная залежь Николаевского ряма имеет большую 
мощность (около 4 м), на 80% сложенную верховыми торфами, и характеризуется 
более молодым возрастом по сравнению с аналогичными болотами в лесостепи 
Барабинской низменности (около 2,6 тыс. лет). Установлено, что динамика 
геохимических индикаторов условий осадконакопления в торфяной залежи 
(количественных соотношений микроэлементов B/Ga и Ce/Y) хорошо 
соответствует по времени изменениям климатических условий, произошедших 
в голоцене на территории современной лесостепи Западной Сибири. Было 
выявлено, что образование Николаевского ряма произошло в более холодный и 
влажный климатический период. Отмечены изменения климата в сторону более 
теплого и сухого (около 2,0 тыс. лет назад), затем холодного и влажного (1,4–
1,2 тыс. лет назад) и далее, в период малого климатического оптимума,  – снова 
теплого и сухого (1,0–0,8 тыс. лет назад). Последние 500 лет до настоящего 
времени происходят потепление и аридизация климатических условий в районе 
расположения изучаемого объекта.

Ключевые слова: верховое болото; болотообразование; торфяная залежь; 
ботанический состав торфа; геохимические индикаторы.

Введение

Представления об эволюции экосистем необходимы для понимания со-
временного состояния природной среды и прогнозирования ее изменений 
под воздействием естественных и антропогенных факторов. На текущее со-
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стояние природных комплексов большое влияние оказали климатические 
изменения в голоцене [1–5]. Многочисленные исследования подтверждают, 
что на современном историческом этапе активное антропогенное воздей-
ствие оказывает решающее влияние на функционирование всех природных 
экосистем, часто вызывая существенные их изменения [6–8]. Мониторинг 
таких изменений и динамическая оценка последствий антропогенного воз-
действия являются важным ключом к сохранению природных экосистем.

Систематическое и углубленное исследование верховых сфагновых бо-
лот (рямов) в лесостепной зоне сильно тормозится ограниченностью сведе-
ний об эволюции и текущем состоянии выпуклых торфяников, находящих-
ся на границе ареала их распространения. Экосистемы лесостепной зоны 
наиболее чувствительны к климатическим изменениям, которые могут быть 
хорошо идентифицированы [9–15]. Именно поэтому природные экосисте-
мы лесостепной зоны являются перспективными и «легко откликающими-
ся» объектами палеоклиматических и палеоэкологических реконструкций, 
включая расположенные здесь болота.

Несмотря на то, что верховые сфагновые болота распространены в раз-
ных ботанико-географических зонах Западной Сибири, наиболее уязви-
мыми к воздействию внешних климатических факторов они оказываются 
именно в лесостепной зоне [16]. Недостаточная осведомленность о функци-
онировании верховых сфагновых болот лесостепи в прошлом и настоящем 
определяет необходимость проведения комплексного их исследования, без 
чего невозможны прогнозы развития в условиях воздействия на них есте-
ственных и антропогенных факторов.

Известно, что заболоченность Барабинской низменности Западной Си-
бири достигает 25% [16]. Основную часть этой области составляют ни-
зинные травяные болота. Верховые сфагновые болотные сообщества здесь 
весьма немногочисленны: сосново-кустарничково-сфагновые сообщества в 
рассматриваемом районе занимают не более 4–6% общей площади болот. 
В настоящее время такие «островки» представляют собой редкие реликто-
вые комплексы, находящиеся на границе ареала своего распространения 
[17]. Каждый подобный объект, с одной стороны, является реликтом, а с 
другой – на современном этапе своего развития характеризуется активным 
торфонакоплением [16]. На таких болотах обычно изменен характер рас-
тительности, вплоть до выпадения прежних и внедрения новых видов, не 
характерных для данных сообществ [18]. Считается, что их формирование 
на территории Барабинской низменности происходило преимущественно в 
более влажных и более холодных климатических условиях по сравнению с 
современными. Сейчас островные рямы лесостепи развиваются в климати-
ческих условиях, характерных для зоны неустойчивого увлажнения [19–21]. 
В рамках данного климатического тренда и характерных для него условий 
экологическое состояние сфагновых болот лесостепной зоны будет напря-
мую зависеть от изменений видового состава растительных сообществ и их 
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торфяного профиля [18]. Поэтому изучение пространственно-временной 
динамики таких экосистем является обязательным условием для успешного 
прогнозирования их дальнейшего развития и сохранения.

Важным вспомогательным обстоятельством является то, что торфяная 
залежь скрывает в себе историю заболачивания и формирования раститель-
ного покрова региона на протяжении последних тысячелетий, становясь для 
исследователей уникальным объектом, который несет в себе информацию 
об условиях среды на протяжении всего времени существования этого объ-
екта [22]. Основные характерные этапы формирования торфяника отража-
ются в специфическом напластовании слоев торфа разного ботанического 
состава. Стратиграфия торфяных отложений является неотъемлемым эле-
ментом описания и характеристики развития болот, так как позволяет вы-
являть региональные и подзональные особенности генезиса и эволюции 
болотных массивов. На основании детального изучения ботанических и не-
которых геохимических характеристик торфяной залежи лесостепных сфаг-
новых болот могут быть выявлены временные этапы их развития, проведе-
на реконструкция растительных сообществ, произраставших на тот момент, 
определены особенности водного режима и торфонакопления как отклик на 
климатические изменения в голоцене [23–24].

Целью данной работы является изучение особенностей формирования 
торфяной залежи Николаевского ряма – представителя верховых болот ле-
состепи Западной Сибири. Для этого необходимо исследовать особенности 
строения торфяной залежи ряма, определить возможные этапы развития 
данного болота и описать изменения некоторых геохимических индикато-
ров торфонакопления, которые напрямую связаны с известными измене-
ниями климатических условий, произошедших в голоцене. Для решения 
поставленных задач следует получить экспериментальные результаты по 
ботаническому составу, степени разложения, физико-химических свойствам 
и возрасту торфов.

Материалы и методики исследования

Работы проведены в Барабинской лесостепи на болотном массиве возле 
поселка Николаевка 2-я (Убинский район Новосибирской области). Основ-
ные исследования выполнены в августе и сентябре 2008 и 2010 гг. Объект 
изучения – сосново-кустарничково-сфагновое болото, известное как Ни-
колаевский рям (N 55°09', E 79°02'). Это верховое болото, территориально 
приуроченное к Западно-Сибирской провинции тростниковых и крупноосо-
ковых болот [16, 25] и находящееся в непосредственном контакте с сообще-
ствами «займищного» типа [16, 18, 26]. Согласно результатам более ранних 
наблюдений [18, 27–29] экологическое состояние этого объекта является 
наиболее благополучным по сравнению с большинством других верховых 
болот лесостепи. Несмотря на частые пожары, случающиеся на ряме, а так-
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же частичное вытаптывание, здесь полностью сохранился моховой покров, 
в котором преобладают сфагновые мхи. 

Площадь болотного массива составляет приблизительно 200 га. Для 
исследования ботанического состава выбрана торфяная колонка глубиной 
430 см, отбуренная с помощью торфяного бура в предполагаемом генетиче-
ском центре болотного массива, в его центральной части. Отбор образцов 
для определения ботанического состава торфа производился последователь-
но послойно каждые 10 см до минерального горизонта.

Рядом с колонкой для определения ботанического состава отобраны об-
разцы торфа из нескольких колонок для исследования физико-химических 
свойств и элементного состава торфа глубиной 400 см. Отбор образцов тор-
фа производился послойно каждые 25 см до минерального горизонта.

Аналитические работы по определению физико-химических свойств 
(рН, зольность, объемный вес), степени разложения и ботанического со-
става торфа выполнялись стандартными методами [30–32]. Определение 
концентраций отдельных химических микроэлементов (B, Ga, Ce, Y) после 
предварительного кислотного разложения сухого размолотого торфа прово-
дили методом масс-спектрометрии (ICP–MS) с индуктивно связанной арго-
новой плазмой на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7500ce (США) 
согласно известной методике [33]. На основании этих экспериментальных 
данных рассчитаны геохимические индикаторы условий осадконакопле-
ния B/Ga и Ce/Y, предложенные ранее А.И. Сысо [34–35], и найдено их соот-
ветствие климатическим условиям формирования торфа [4, 36]. Содержание 
бора и отношение B/Ga являются индикаторами термических характеристик 
климата, а отношение Ce/Y характеризует его влажность. Возраст торфяной 
толщи исследуемого болота был оценен исходя из мощности торфяника и 
средней скорости торфонакопления, установленной ранее на примере дру-
гих лесостепных рямов [16].

Результаты исследования и обсуждение

Растительный покров Николаевского ряма представлен сосново-кустар-
ничково-сфагновыми сообществами. Разреженный древесный ярус состо-
ит из сосны Pinus sylvestris L. высотой до 10 м с примесью березы Betula 
pubescens Ehrh. Микрорельеф ряма хорошо выражен: до 50% его площади 
занимают кочки, высота которых достигает 30–40 см, а диаметр – до 1,5 м. 
Среди кустарничковых видов массово представлены Ledum palustre L. (с 
проективным покрытием 40%), Chamaedaphne calyculata (L.) Moench. (до 
40%) и Oxycoccus microcarpus Turcz. ex Rupr. (5%). В травяном ярусе преоб-
ладает Rubus chamaemorus L., изредка встречается Eriophorum vaginatum L. 
Доминантами мохового покрова являются сфагновые мхи Sphagnum fuscum 
(Schimp.) H. Klinggr. и Sphagnum capillifolium (Ehrh) Hedw. (80% проективного 
покрытия). На периферии сосново-кустарничково-сфагновая рямовая расти-
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тельность граничит с тростниковыми и осоково-тростниковыми сообщества-
ми. Уровень болотных вод большую часть вегетационного периода колеблется 
в пределах 30–60 см ниже поверхности мохового покрова. По растительности 
Николаевский рям представляется довольно типичным для исследуемой терри-
тории лесостепной зоны Западной Сибири. Однако при сравнении раститель-
ности Николаевского ряма с другими известными рямами этой климатической 
зоны [18] нельзя не заметить, что на последних заметно увеличена доля зеле-
ных мхов. Это явное различие отражает характерные регрессивные процессы, 
происходящие на других рямах и связанные в основном с деятельностью че-
ловека. Таким образом, для специалистов-исследователей Николаевский рям 
выгодно отличается от других территориально близких объектов, поскольку не 
затронут в заметной степени негативными антропогенными процессами.

Почвы исследуемого болотного массива представлены торфяными олиго-
трофными [37] или болотными верховыми на средних (1–2 м) и глубоких тор-
фах (> 2 м) [38]. Максимальная мощность торфяной колонки составляет 430 см. 
Объемный вес торфа по глубине залежи изменяется слабо – от 0,04 до 0,08 г/см³. 
Средняя зольность торфов небольшая и составляет около 3,9% (n = 15) при вы-
сокой кислотности (рН – около 3) (рис. 1). По совокупности полученных нами 
физико-химических показателей торфяную залежь следует отнести к верховому 
типу [39]. Установлено, что торфяные отложения слабо обогащены минеральны-
ми включениями, попадающими на болото с атмосферными осадками. При этом 
основные минеральные частицы, обнаруженные в торфяной залежи, – это угли 
(обугленные растительные остатки и частицы сажи), образовавшиеся в результа-
те пожаров естественного или антропогенного происхождения.

Микроскопическое изучение ботанического состава торфа показывает, 
что верхняя часть торфяной залежи Николаевского ряма (около 70% мощ-
ности всей залежи) сформирована в основном фускум-торфом низкой сте-
пени разложения (от 5 до 20%) (рис. 2). Здесь же в небольшом количестве 
присутствуют другие верховые торфы – ангустифолиум-торф, сфагновый и 
пушицево-сфагновый (около 12% мощности залежи), каждый со степенью 
разложения 10–20%. Интересно, что количественная составляющая толщи, 
приходящаяся на переходный и низинный торфы, довольно мала – около 
19%. Из них на долю переходных торфов приходится 5%, представленных 
сфагновым торфом средней степени разложения (30–35%), а на долю ни-
зинных торфов – около 14%. Основание залежи сложено напластованием 
сфагнового (скваррозум торф), травяно-сфагнового, пушицево-сфагнового 
и древесно-травяного торфов, степень разложения которых изменяется от 
25% в скваррозум-торфе до 55% в древесно-травяном торфе. Следователь-
но, торфяную залежь Николаевского ряма следует классифицировать как 
фускум-залежь, поскольку более 50% залежи сложено фускум-торфом [39]. 
Согласно полученным результатам при формировании залежи вклад торфов 
«эвтрофный–мезотрофный–олиготрофный» может быть определен в соот-
ношении 3:1:18.
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Рис. 1. Распределение зольности, кислотности и геохимических индикаторов 
осадконакопления в торфяной залежи Николаевского ряма.

По горизонтали: А – зольность, %; В – концентрация бора, мг/кг сухого веса торфа; 
по вертикали: мощность торфяной залежи, см

[Fig. 1. Distribution of ash content, acidity and some geochemical indicators of sedimentation 
conditions in the Nikolaevka ryam peat deposits. The X-axis: A - Ash content, %; B - Boron 

concentration, mg/kg of dry peat; the Y-axis - The depth of peat deposits, cm]

Преобладающий в залежи фускум-торф характеризуются высоким со-
держанием в нем остатков Sphagnum fuscum (от 40 до 70%, иногда до 100%), 
могут присутствовать остатки S. magellanicum, S. angustifolium (до 10–15%). 
В травянистых остатках встречается пушица, в древесных – остатки коры 
сосны и вересковых кустарничков. Ангустифолиум-торф характеризуется 
преобладанием остатков S. angustifolium (до 50–95%), наличием S. fuscum и 
S. magellanicum, из трав – пушица, из древесных – остатки сосны и вереско-
вых кустарничков. Сфагновый торф представляет собой сборный вид, в рас-
тительном волокне которого приблизительно в равных соотношениях при-
сутствуют S. fuscum, S. magellanicum и S. angustifolium с примесью пушицы 
и кустарничков. Пушицево-сфагновый торф сложен остатками пушицы и 
сфагновых мхов (S. angustifolium) с примесью кустарничков, сосны, осок.

Сфагновый переходный торф формируют остатки олиготрофных (S. an-
gustifolium) и эвтрофных (S. squarrosum) мхов (от 45 до 90%). Присутствуют 
остатки осок и пушицы.

Сфагновый низинный торф состоит из остатков эвтрофных сфагновых 
мхов (в нашем исследовании – S. squarrosum, от 70 до 100%). В травяни-
стых остатках отмечены осоки, вейник, вахта, в древесных – кустарнички. 
Травяно-сфагновый торф сложен остатками трав в различном их сочетании 
и сфагновых мхов с примесью гипновых мхов, среди древесных – остатки 
березы. Пушицево-сфагновый торф состоит из остатков пушицы (до 40%) 
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Рис. 2. Ботанический состав, степень разложения и возраст торфяных отложений  
Николаевского ряма (первая диаграмма – ботанический состав и возраст торфов*, вторая – виды торфа, 

третья – степень разложения торфа). *Период: SB – суббореальный, SA – субатлантический 
[Fig. 2. The botanical composition and the age of the peat deposits* (Diagrams 1 and 2), and the degree of decomposition (Diagram 

3) of the Nikolaevka ryam. *Period: SB - Subboreal, SA - Subatlantic] 
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и эвтрофных сфагновых мхов (S. squarrosum, 40–50%) с примесью осок. 
Древесно-травяной торф характеризуется содержанием древесных остатков 
сосны, березы и др. (от 15 до 35%) и большим количеством травянистых 
остатков – осок, вахты, вейника с примесью пушицы, хвоща, тростника, са-
бельника. Ни один из травянистых остатков количественно не преобладает. 
В торфе встречаются остатки сфагновых и гипновых мхов.

Наши данные по ботаническому составу хорошо согласуются с литера-
турными, касающимися болот лесостепи на территориях Новосибирской и 
Челябинской областей, где отмечается наличие мощных залежей верхового 
торфа (до 80–90%) в указанных болотных массивах (таблица). 

Ботаническая характеристика торфяной залежи лесостепных рямов
[Botanical characteristics of peat deposits from forest-steppe ryams] 

Название 
объекта 
[Object]

Местоположение
[Location]

Типы торфа, % в торфяной колонке
[Types of peat, % in peat column] Мощ-

ность
зале-
жи, м

[Depth of 
deposits, 

m]

верховой
[oligotrophic]

в том числе 
фускум

[including 
fuscum peat]

пере-
ходный
[meso-
trophic]

низин-
ный

[eutro-
phic]

Убинский рям1

[Ubinskiy ryam1]

Новосибир-
ская обл.

[Novosibirsk oblast]
57 57 7 36 3,5

Гуськов-
ский рям1

[Gus’kovskiy 
ryam1]

Новосибир-
ская обл.

[Novosibirsk oblast]
92 92 3 5 9,3

Убинский рям2

[Ubinskiy ryam2]

Новосибир-
ская обл.

[Novosibirsk oblast]
85 85 6 9 4,7

Беглян-
ский рям2

[Beglyans-
kiy ryam2]

Новосибир-
ская обл.

[Novosibirsk oblast]
83 50 0 16 3,6

Рям в окрест-
ностях 

с. Саломатово3

[Salomatovo 
ryam3]

Челябинская обл.
[Chelyabinsk oblast] 79 21 14 7 3,5

Николаев-
ский рям
[Nikolae-
vka ryam]

Новосибир-
ская обл.

[Novosibirsk oblast]
81 70 5 14 4,3

Примечание. 1 – [16]; 2 – [20]; 3 – [40].
[Note. 1 - [16]; 2 - [20]; 3 - [40]].

На низинный торф в них приходится от 5 до 36%; доля переходного тор-
фа при этом изменяется от 0 до 7%. Исключением является рям в окрест-
ностях с. Саломатово Челябинской области, для которого, как известно, 
несколько дольше длилась мезотрофная стадия торфообразования. Поэто-
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му здесь наблюдается повышенное содержание переходного торфа (14%). 
Одновременно для этого ряма исследователи отмечают пониженную мощ-
ность фускум-торфа (до 21%) и доминирование магелланикум-торфа (до 
50%). Для рямов Новосибирской области характерным обстоятельством 
является то, что во время олиготрофной стадии их развития был отложен 
в основном фускум-торф с небольшой примесью других торфов – ангусти-
фолиум-торфа, сфагнового, пушицево-сфагнового (Николаевский и Беглян-
ский рямы). Во время мезотрофной стадии развития лесостепных верховых 
болот отлагался преимущественно сфагновый переходный торф. Эвтрофная 
стадия развития этих болот характеризуется накоплением осокового, осоко-
во-тростникового, тростниково-сфагнового, сфагнового и гипнового видов 
торфа. Николаевский рям является некоторым исключением, поскольку его 
начальное торфонакопление характеризуется древесно-травяным и пушице-
во-сфагновым видами торфа. 

Представленные данные указывают на общую характерную особенность 
лесостепных верховых болот и изученного Николаевского ряма. Согласно 
стратиграфии их торфяной залежи, лесостепные рямы характеризуются пре-
обладающей толщей верхового торфа (преимущественно фускум) и неболь-
шими слоями переходного и низинного торфов, что, по-видимому, является 
прямым следствием определенной однородности климатических условий и 
в первую очередь экологических условий, в которых они формировались.

При сравнении рямов лесостепной и таежной зон Западной Сибири по-
следние отличаются многообразием стратиграфии, которая различается в 
зависимости от региональной и геоморфологической приуроченности, об-
условливающей специфику их развития. Рямы таежной зоны, располагаю-
щиеся в центральных частях болотных массивов, характеризуются фускум- 
либо комплексной торфяной залежью, реже – шейхцериево-сфагновой, 
ангустифолиум, магелланикум, шейхцериевой, пушицевой, переходной или 
смешанной топяной залежью с преобладанием характерных торфов [5, 16, 
24, 26]. Рямы Барабинской лесостепи характеризуются только фускум-за-
лежью. В рямах таежной зоны может отсутствовать эвтрофная стадия, а 
торфонакопление начинается с мезотрофной и даже олиготрофной стадии, 
что зависит от условий водно-минерального питания растений и геоморфо-
логических условий развития болота. Болотообразование в лесостепи начи-
нается в условиях богатого минерального питания вследствие засоленности 
подстилающих грунтов и высокой минерализации грунтовых вод, поэтому 
начинается с эвтрофной стадии [16, 41]. 

Отличительная особенность торфяной залежи исследуемого болота от 
других лесостепных рямов выявлена для эвтрофной стадии торфонако-
пления на начальном этапе развития болота (см. рис. 2). Основание залежи 
сложено напластованием скваррозум-торфа, травяно-сфагнового, пуши-
цево-сфагнового и древесно-травяного торфов, тогда как для других лесо-
степных рямов эвтрофная стадия характеризуется накоплением осокового, 

В.А. Степанова, И.И. Волкова
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осоково-тростникового, тростниково-сфагнового, сфагнового и гипнового 
видов торфа. Для исследуемого ряма характерно преобладание в нижних 
горизонтах торфа пушицы (E. vaginatum), вейника (Calamagrostis neglecta), 
несолевыносливого вида мхов (Sphagnum squarrosum Crome). 

Вероятный процесс болотообразования происходил следующим обра-
зом. В березовом колке, со временем подвергшемся заболачиванию, благо-
даря прогрессирующему опреснению поселяются влаголюбивые виды трав 
(вахта, вейник) и гипновых мхов. Они способствуют отложению древесно-
травяного торфа в основание залежи. Вследствие сложившегося водного 
режима происходит вытеснение древесного яруса с одновременным увели-
чением доли травяного и мохового ярусов. В этот период развития накапли-
ваются пушицево-сфагновый, травяно-сфагновый и сфагновый (Sphagnum 
squarrosum Crome) низинный торфы, а также создаются условия для пере-
хода эвтрофной стадии развития болота в следующую – мезотрофную, и 
далее в олиготрофную. В других лесостепных рямах, исследованных и опи-
санных ранее, начало болотообразовательного процесса характеризовалось 
не поселением Sphagnum squarrosum, а появлением и расселением другого 
доминирующего вида торфа – Sphagnum teres (Schimp) Ångstr. – как более 
солевыносливого [16, 41]. Согласно литературным данным, на эвтрофной 
стадии болотообразования лесостепных рямов преобладали тростниковые 
сообщества, сообщества корневищных и кочкарных осок [16, 20, 40], тогда 
как для Николаевского ряма характерны березово-разнотравные и пушице-
во-сфагновые сообщества. Эти данные означают, что исследуемый рям не 
вписывается в полной мере в ставшую классической схему развития болот 
лесостепи, предложенную О.Л. Лисс и др. [16]. Для Николаевского ряма 
вклад осок слабо отражен в торфяной залежи, зато здесь преобладает пу-
шица. Это отличие в ботаническом составе торфа может быть связано с не-
которыми особенностями локальных условий среды и климата, при которых 
формировалось исследуемое болото. Возможная схема развития Николаев-
ского ряма приведена на рис. 3. 

Полученные нами расчетные датировки в сочетании с данными страти-
графии позволили детально реконструировать динамику растительности 
центральной части болота. Согласно нашим данным, ее формирование на 
этом участке началось на месте переувлажненного березового колка с эв-
трофной стадии не позднее 2,6 тыс. лет назад и связано с существованием 
березово-разнотравного сообщества (I). Через 100 лет происходит выпаде-
ние древесного яруса и образование болота с пушицево-сфагновым (II), тра-
вяно-сфагновым (III) и сфагновым (IV) со S. squarrosum, а затем – сфагновым 
(V) со S. squarrosum + S. angustifolium сообществами, которые существовали 
и развивались далее на протяжении следующих 500 лет. Затем начинается 
переход от мочажинного растительного покрова к ряму, произошедший око-
ло 2,1 тыс. лет назад через стадию пущицево-сфагновых сообществ (VI) с 
S. angustifolium (VI) и S. angustifolium + S. fuscum (VII) к сосново-кустарнич-
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ково-пушицево-сфагновому (VIII) и сосново-кустарничково-сфагновому 
(IX) со S. fuscum, существующему и в настоящее время. По нашим оценкам, 
переход к растительному сообществу, характеризующему современный этап 
развития болота, произошел около 1,6 тыс. лет назад. 

Рис. 3. Схема развития Николаевского ряма
[Fig. 3. The scheme of the Nikolaevka ryam evolution]

Таким образом, Николаевский рям оказывается значительно моложе (око-
ло 2,6 тыс. лет) многих других описанных сосново-кустарничково-сфагно-
вых болот лесостепи Барабинской низменности [16, 26]. Например, возраст 
Убинского ряма оценивается исследователями как 4,4 тыс. лет, Гуськовского 
ряма – 3,6 тыс. лет. В целом же следует отметить, что все перечисленные ле-
состепные рямы являются намного более молодыми образованиями, чем со-
сново-кустарничково-сфагновые болота таежной зоны Западно-Сибирской 
равнины.

Климатические изменения, происходившие в голоцене на территории 
лесостепной зоны Барабинской низменности, не могли не найти своего от-
ражения в развитии исследуемого торфяника. Для того чтобы выявить и 
проследить такое влияние, специалистами применяются разные подходы 
и методики. Например, можно провести детальный анализ геохимических 
индикаторов условий осадконакопления – количественных соотношений 
микроэлементов бор/галлий (B/Ga) и церий/иттрий (Ce/Y) [34, 35], харак-
теризующих изменение воздушных потоков, приносящих аэрозоли разного 
химического состава на поверхность болотного массива. Проведенный нами 
анализ распределения по торфяной залежи значений этих геохимических 
индикаторов (см. рис. 1) показал существенное немонотонное варьирова-

В.А. Степанова, И.И. Волкова
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ние значений индикаторов по всей торфяной толще с наличием выраженных 
минимумов и максимумов. Это означает, что на протяжении всего процесса 
формирования исследуемой залежи происходили многократные долговре-
менные изменения направлений доминирующих воздушных потоков, что 
неизбежно влекло смену климата. Согласно оценкам возраста торфяных 
отложений, рассчитанных нами на основании известной величины средней 
скорости торфообразования (1,64 мм/год), образование изучаемого болот-
ного массива происходило преимущественно во времена более холодного и 
более влажного периода – около 2,6 тыс. лет назад, т.е. в конце суббореаль-
ного периода [4, 36]. 

Чтобы перепроверить эту оценку возраста и убедиться в ее адекватности, 
мы попытались выявить взаимосвязь указанных выше геохимических инди-
каторов осадконакопления с климатическими условиями торфообразования, 
характерными для указанного временного периода. Так, известное повыше-
ние температуры климата, наблюдаемое в Барабе около 2,0 тыс. лет назад, 
совпадает по временной шкале с увеличением содержания бора до 11,7 мг/
кг и ростом количественного соотношения B/Ga до значения 25,6 в торфя-
ной залежи Николаевского ряма на глубине 330 см, т.е. соответствующее из-
менение климата было отражено в торфе и может быть легко идентифициро-
вано. Происходившее одновременно с повышением температуры снижение 
общего количества осадков нашло отражение в уменьшении соотношения 
Ce/Y в торфе до 2,6 на глубине 350 см. Более позднее похолодание климата 
на территории Западной Сибири и Барабы, случившееся примерно 1,4–1,2 
тыс. лет назад, коррелирует с понижением содержания бора (до 4,4 мг/кг) 
и соотношения B/Ga (до 8,5) в торфе на глубине 200–230 см, а увеличение 
количества осадков – c возрастанием соотношения Ce/Y (до 3,7) на глубине 
230 см. Период малого климатического оптимума (1,3–0,6 тыс. лет назад), 
характеризуемый повышением температуры климата и уменьшением обще-
го количества осадков, нашел отражение в той части торфяной залежи Ни-
колаевского ряма, возраст которой нами определен как 1,0–0,8 тыс. лет (на 
глубине 100–150 см): здесь наблюдаются увеличение содержания бора (до 
10,8 мг/кг), увеличение соотношения B/Ga до максимальной величины 32,8, 
а также минимизация соотношения Ce/Y (2,8). Аридизация и увеличение 
температуры климата Западной Сибири, которые длятся последние 500 лет 
до настоящего времени [36], прослеживаются по изменению геохимических 
индикаторов в верхней части торфяного профиля исследуемого болота на 
глубине 0–30 см (см. рис. 1). Это означает, что полученные нами оценки 
возраста торфа хорошо согласуются с климатическими изменениями, про-
изошедшими на территории юга Западной Сибири и конкретно в Барабе [9, 
10, 12, 14, 15]. 

Подтверждается, что время возникновения исследуемого болота прихо-
дится на холодный и влажный период, который для Барабы определяется как 
«холодный период» 3,4–2,3 тыс. лет назад [10] и 3,0–2,5 тыс. лет назад [14] 
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или «холодный и влажный» период 5,0–2,0 тыс. лет назад [15]. Аналогич-
ный «холодный и влажный» период для Кулунды датируется 3,8–2,0  тыс. 
лет назад [12]. Далее происходили повышение температуры и снижение 
количества осадков, отмеченные нами около 2 тыс. лет назад, и этот вре-
менной интервал соответствует описанным в литературе «сухому» периоду 
в Барабе 2,8–1,7 тыс. лет назад [10], «теплому и сухому» периоду на этой 
же территории 2,0–0,8 тыс. лет назад [15] или в Кулунде – 2,0–1,9 тыс. лет 
назад [12], а также просто «теплому и сухому» периоду 1,9–0,6 тыс. лет на-
зад [14]. Более поздние похолодание и увеличение количества осадков, оце-
ненные нами по возрасту 1,4–1,2 тыс. лет назад, находят литературные под-
тверждения в изменении климата на «более холодный и влажный» в Барабе 
1,8–0,6 тыс. лет назад [10], «более холодный» в интервале 1,9–0,6 тыс. лет 
назад [14] и «более влажный» в Кулунде в период 1,9–0,2 тыс. лет назад [12]. 
Период 1,0–0,8 тыс. лет назад, охарактеризованный нами как период малого 
климатического оптимума, согласуется с данными по Барабе об увеличении 
температуры, длящемся с 1,5 тыс. лет назад по настоящее время [15]. Ари-
дизация климата, происходящая последние 500 лет, была отмечена рядом 
исследователей [9, 10, 12, 14]. 

Таким образом, наблюдается хорошее соответствие между описанными 
ранее региональными климатическими изменениями во времени и динами-
кой значений геохимических индикаторов осадконакопления, выявленных 
для послойных отложений торфяной толщи. Незначительные отклонения 
в оценках могут быть связаны с особенностями методов, использованных 
разными исследователями, разной точностью и чувствительностью к иссле-
дуемым объектам. Могут оказывать влияние какие-то локальные экологи-
ческие условия и устойчивость (или восприимчивость) конкретной экоси-
стемы к внешним воздействиям. Применительно к нашему объекту следует 
сделать необходимое уточнение. Мы не допускаем, что в торфонакоплении 
наблюдался перерыв. При этом большая часть торфяной залежи образова-
на верховым торфом, сформированным в условиях атмосферного питания 
растительности. При таких условиях геохимический метод оказался более 
чувствительным к изменению климатических характеристик в голоцене. 
Ботанический состав торфа, характеризующий развитие болота во време-
ни, напротив, демонстрирует гомеостаз экосистемы под влиянием факторов 
окружающей среды.

Полученные результаты показывают, что исследованная торфяная залежь 
оказалась очень чувствительной к наблюдавшимся в голоцене изменениям 
климата. Но эта чувствительность проявилась не столько в изменениях бота-
нического состава торфа (который оказался достаточно «консервативным»), 
сколько в динамике накопления и депонирования некоторых микроэлемен-
тов. Имея количественные изменения содержание в торфе этих микроэле-
ментов, можно рассчитать некоторые геохимические индикаторы, которые 
позволяют очень точно реконструировать изменяющиеся климатические 
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условия в голоцене. В конечном итоге исследование торфяной залежи спо-
собствует выявлению и изучению региональных и локальных изменений 
окружающей среды на протяжении тысячелетий – в течение всего периода 
активного торфообразования исследуемого болота.

Заключение

По результатам исследования можно констатировать, что Николаевский 
рям обладает рядом сходных черт с другими описанными рямами, располо-
женными на территории лесостепи Западной Сибири. Прежде всего необхо-
димо указать на их мощный слой верхового торфа, небольшой слой низин-
ного и совсем малую прослойку переходного торфа. К тому же исследуемое 
болото характеризуется довольно большой мощностью торфяной залежи 
(около 4 м), хотя и является более молодым по возрасту (около 2,6 тыс. лет) 
по сравнению с аналогичными болотами лесостепи Барабинской низмен-
ности. Полученные результаты хорошо дополняют ранее опубликованные 
научные данные об образовании и развитии верховых болот лесостепи За-
падной Сибири и подчеркивают некую уникальность, единообразие в их 
формировании. Наличие мощного слоя верхового торфа, ботанический 
состав которого мало изменяется по всей глубине колонки, несмотря на 
существенные колебания климатических условий и других внешних воз-
действий, указывает на значительную устойчивость (невосприимчивость) 
экосистемы, находящейся на олиготрофной стадии развития.

Вместе с тем торфяная залежь Николаевского ряма отличается от дру-
гих лесостепных рямов эвтрофной стадией торфонакопления, для которой 
характерно напластование древесно-травяного, пушицево-сфагнового, тра-
вяно-сфагнового и сфагнового (скваррозум) торфов, в формировании ко-
торых значительную роль играли такие виды, как Eriophorum vaginatum, 
Calamagrostis neglecta и Sphagnum squarrosum Crome, что может свидетель-
ствовать о преобладании березово-разнотравных и пушицево-сфагновых со-
обществ на ранних этапах развития исследуемого болота. 

Динамика изменения геохимических индикаторов (количественных со-
отношений микроэлементов B/Ga и Ce/Y в торфе), которые отражают ус-
ловия осадконакопления на всем периоде формирования торфяной залежи, 
хорошо соответствует известным изменениям климатических условий на 
территории современной лесостепи Западной Сибири в голоцене. Таким об-
разом, лесостепные рямы Западной Сибири являются не просто «хрупкими 
и неустойчивыми реликтовыми ландшафтами», нуждающимися в бережной 
охране, а уникальными летописями событий прошлого, несущими в себе 
ценную информацию об изменчивости внешних климатических и других 
условий в голоцене на территории лесостепи.
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Genesis features of the Nikolaevka ryam in the forest-steppe of Western Siberia
Native ecosystems of the forest-steppe zone are most sensitive to climate change, 

which determines their prospects as a scientific object of both paleoclimatic and 
paleoecological reconstructions. The forest-steppe raised bogs (ryams) are unique 
objects; their peat deposit contains information about the genesis and evolution of bogs, 
as well as environmental conditions throughout their lifetime. A lack of knowledge 
about forest-steppe bogs’ life in the past and the present determines the necessity of the 
study for a possible forecasting of their evolution under the conditions of native and 
anthropogenic factors. The aim of this work was to study the peculiarities of the peat 
deposit formation of the Nikolaevka ryam which is a representative of raised bogs of 
the forest-steppe of Western Siberia.

This research was carried out in the bog area in the Baraba forest-steppe near 
Nikolaevka-2 village (Ubinskiy district, Novosibirsk oblast). The main studies were 
conducted in August-September, 2008 and 2010. The object of the study was a pine-
dwarf shrub-Sphagnum bog bog known as Nikolaevka ryam (N 55°09', E 79°02'), 
whose area is approximately 200 hectares. We studied the botanical composition, the 
degree of peat decomposition, the physicochemical properties (ash content, acidity), 
the age of the peats, as well as the content of microelements (B, Ga, Ce, Y) in the peat 
deposit. On the basis of quantitative assessment of microelement content, we calculated 
geochemical indicators of sedimentation - B/Ga and Ce/Y. The boron content and the 
B/Ga ratio are an indicator of the climate temperature change, while the Ce/Y ratio 
characterizes the moisture condition. We estimated the age of the peat deposit of the 
bog based on both the thickness of the bog peat and the average peat accumulation rate 
established earlier for other forest-steppe ryams.

According to the obtained results, the Nikolaevka ryam is characterized by a 
large capacity of peat deposit (about 4 m), although it is younger in age (no more than 
2.6 thousand years) as compared with similar bogs of the forest-steppe of the Baraba 
lowland. As for peat deposits of forest-steppe ryams, a thick layer of the oligotrophic 
peat, a thin layer of the eutrophic peat and a very small interlayer of the mesotrophic 
peat one are typical. The peat contribution to the formation of the Nikolayevka ryam 
deposit is determined as 3:1:18 for “eutrophic-mesotrophic-oligotrophic” peats (See 
Fig. 2). The genesis of the bog and other forest-steppe ryams differs by the eutrophic 
stage of peat accumulation, which is characterized by the bedding wood-grassy, cotton 
grass Sphagnum, grass-Sphagnum and Sphagnum (S. squarrosum) peats. It may 
indicate the predominance of birch-grassy and cotton grass-Sphagnum communities 
in the early stages of evolution of the studied bog. The dynamics of the change in 
geochemical indicators, which is connected with the sedimentation conditions during 
the all-time peat deposit formation, is in good agreement with the known changes in 
climate conditions on the territory of the modern forest-steppe of Western Siberia in 
the Holocene. It was revealed that the formation of the Nikolaevka raym occurred in 
a colder and wetter climate period. As noted, the climate changed from warmer and 
drier (about 2.0 thousand years ago) to colder and wetter (1.4-1.2 thousand years ago), 
and again, in the period of a small climate optimum, to a warm and dry climate (1.0-
0.8 thousand years ago). Warming and aridization of climate conditions in the area of 
the bog occurs from 500 years to the present time. The obtained results highlight the 
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uniformity of the formation and evolution of raised bogs of the forest-steppe of Western 
Siberia. The weak variability of the botanical composition throughout the depth of the 
column, despite the significant changes in climate conditions and other external impacts, 
indicates a significant stability of the ecosystem at the oligotrophic stage of evolution. 
Thus, forest-steppe ryams of Western Siberia are unique chronicles of the events in the 
past, bearing in themselves valuable information on the variability of climate changes 
and other external conditions in the Holocene.

The article contains 3 Figures, 1 Table and 41 References. 
Key words: ryam; bog formation; peat deposit; botanical composition of peat; 

geochemical indicators.
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Особенности летнего распределения рыб в акватории 
Горнослинкинской зимовальной русловой ямы р. Иртыш 

Работа выполнена в рамках темы ФНИ: «Оценка состояния зимовальных русловых 
ям как элемент стратегии сохранения популяций сиговых и осетровых рыб 

Обь-Иртышского бассейна» (№ государственной регистрации 116020510083).

Показаны особенности вертикального распределения рыб на р. Иртыш 
в акватории Горнослинкинской зимовальной русловой ямы (Уватский район 
Тюменской области). Рассмотрены 4 условных горизонта водной толщи: 
поверхностно-пелагический (<10 м), 1-й пелагический (10–20 м), 2-й пелагический 
(20–30 м), придонно-пелагический (>30 м). Исследование выполнено на основе 
современной гидроакустической методики (PanCor) с борта маломерного 
судна; обработка полученных данных производилась с помощью специального 
программного обеспечения. Установлена статистически значимая 
корреляционная (высокая и заметная) связь между распределением рыб одних 
семейств в сопредельных слоях водной толщи ямы и распределением рыб 
различных семейств. Поверхностно-пелагический горизонт наиболее интенсивно 
осваивается карповыми рыбами всех размеров, 1-й пелагический горизонт 
– окуневыми, сиговыми и группой нераспознанных рыб. При рассмотрении 
каждого горизонта отмечена закономерность: снижение доли карповых и 
увеличение доли сиговых и окуневых рыб от поверхности ко дну. При анализе 
численности рыб установлено, что для карповых происходит уменьшение 
численности в направлении от поверхности ко дну, для окуневых, сиговых и группы 
нераспознанных рыб снижение численности происходит от 1-го пелагического 
горизонта в сторону поверхности, а затем ко дну. Различия в вертикальном 
распределении отмечены для рыб различных размеров и различных семейств.

Ключевые слова: водоток; вертикальное распределение; горизонтальное 
распределение; корреляционная связь распределения; окно антихищничества; 
зимовальная яма. 

Введение

Водные организмы, в том числе рыбы, значительную часть своего жиз-
ненного цикла проводят в зонах оптимального предела воздействия таких 
факторов, как кормовой ресурс, гидродинамические условия и др. Такое 
распределение дает им явное преимущество с точки зрения роста и энер-
гетических затрат. Преимущества такой стратегии поведения описаны в ра-



225

ботах [1–2]; материалы по изучению влияния турбулентных потоков рек и 
средних избираемых температур на наличие кормовых объектов представ-
лены в [3]. Отмечается, что терморегуляционно-пищевое поведение прояв-
ляется в наиболее стратифицированных водоемах, где водообмен замедлен-
ный либо полностью отсутствует, а это, как правило, озера [3]. 

Вертикальное распределение рыб различных семейств сходно с описани-
ем модели распределения животных в гетерогенных местообитаниях («Ideal 
Free Distribution (IFD) with Costs») [4–5] и зависит и от биотических (до-
ступность пищи, конкуренция) [6], и от абиотических факторов (скорость 
течения) [7]. Мигрировать мирных рыб заставляют хищники, а не измене-
ние температурного фактора. Такой факт отмечен в исследованиях различ-
ных групп гидробионтов; сигналы хищников вызывают реакцию избегания 
у жертв [8–12]. 

Все исследования вертикального и горизонтального распределения рыб 
различных семейств выполнялись чаще на озерах. Участки рек со значи-
тельными глубинами (зимовальные ямы) являются естественными концен-
траторами рыб в зимний период. Особенности распределения рыб на таких 
участках в летний период – вопрос малоизученный. Актуальными в настоя-
щее время являются также такие вопросы, как функционирование русловых 
ям в период открытой воды, отношения рыб в системе хищник – жертва 
(окуневые – карповые, сиговые – карповые, сиговые – окуневые), наличие 
зависимостей горизонтального и вертикального распределения рыб различ-
ных семейств на речных участках и их величины. 

Во многом питание как мирных, так и хищных видов рыб (захват пищи, 
ориентация в пространстве) определяется степенью освещенности [13]; ори-
ентация на жертву или хищника может происходить за счет зрения и обоняния 
[14–15]. Освещенность значительно изменяется в зависимости от глубины во-
доема. При возрастании глубины снижается вероятность визуального обнару-
жения жертвы. Зависимость вертикального распределения гидробионтов [16] 
от освещенности получила название «anti-predation window» (окно антихищ-
ничества). Уход в различные слои водной толщи имеет и сезонную динамику 
[17], которая объясняется избеганием рыбоядных птиц, при этом максималь-
ная активность рыб фиксируется в сумеречные периоды [18–20]. 

Цель работы – выявить закономерности вертикального и горизонталь-
ного распределения рыб в русловой зимовальной яме на р. Иртыш в период 
открытой воды. 

Материалы и методики исследований

Исследования выполнены в летний период (26 июня 2015 г.) на Гор-
нослинкинской русловой зимовальной яме р.  Иртыш (533–536-й км от 
устья), на территории Уватского района Тюменской области (координаты: 
58º43'35,58''N, 68º41'45,75''E). 

Особенности летнего распределения рыб 
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Максимальная глубина ямы более 41 м, ширина русла в этот период пре-
вышала 500 м. Площадь этого водного объекта в весенне-летний период 
превышает 150 га. 

Для определения средней плотности рыб с восстановлением размер-
ного состава использовали гидроакустический программно-технический 
комплекс PanCor (ООО «Промгидроакустика») с вертикальным обзором 
методом двойного луча, рабочими частотами 50 kHz и 200 kHz и встроен-
ным аналогово-цифровым преобразователем эхосигнала. Методика работы 
с комплексом PanCor предусматривает проведение гидроакустических съе-
мок с движущихся плавсредств. Гидроакустическая съемка распределения 
рыб в исследуемой акватории осуществлялась с моторной лодки при движе-
нии галсами согласно общепринятым методикам [21].

На основании измеренных в процессе гидроакустических съемок значе-
ний силы цели TS (дБ) in situ можно определить длину тела рыб, используя 
известные уравнения регрессий. Ранее эти уравнения были получены для 
наиболее массовых видов рыб Нижнего Иртыша из семейств карповых, оку-
невых и сиговых [22].

Для контроля видового состава и биологического состояния рыб приме-
няли лов контрольными ставными и плавными сетями (размер ячеи 14, 25, 
35, 45, 55, 65 мм, длина сети 35–75 м). Статистическая обработка данных 
производилась в программе StatSoft STATISTICA 10. Проверка показала, что 
значения плотности распределения рыб различных семейств не являются 
нормально распределенными данными, хотя при n >100, критерий Шапиро–
Уилка всегда p≤0,05. При дальнейшем анализе данных использовали непа-
раметрические показатели. Оценку степени статистической значимости раз-
личий распределения рыб по уровням водной толщи выполняли с помощью 
критерия знаков.

Для удобства анализа распределения рыб в акватории ямы на больших 
глубинах (более 40 м) выполнено условное разделение водной толщи на 
4  горизонта: поверхностно-пелагический (<10 м), 2 пелагических (10–20, 
20–30 м) и придонно-пелагический (>30 м).

В связи с тем, что распределение рыб различных семейств зависит от 
характера питания, наличия кормовых объектов, отношений в системе хищ-
ник – жертва, для оценки величины и силы корреляции распределения ис-
пользовали коэффициент Спирмена для 2 зависимых показателей. Величи-
ну корреляции оценивали по следующей шкале: слабая (0,1–0,3), умеренная 
(0,3–0,5), заметная (0,5–0,7), высокая (0,7–0,9), очень высокая(0,9–1). 

Для достижения цели работы определены следующие задачи: изучить 
распределение рыб, относящихся к различным семействам (карповые, оку-
невые, сиговые), в акватории Горнослинкинской зимовальной русловой 
ямы; рассчитать корреляции распределения рыб различных таксономиче-
ских групп, распределение размерных рядов и семейств рыб по горизонтам 
водной толщи в летний период.

А.А. Чемагин
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Результаты исследования 

Водная экосистема р. Иртыш играет важную роль в формировании 
водных биологических ресурсов, в первую очередь рыбных всего Обь-
Иртышского бассейна. 

По данным контрольного лова в районе наших исследований рыбное на-
селение представлено характерными видами для Нижнего Иртыша: стер-
лядь (Acipenser ruthenus Linnaeus, 1758); нельма (Stenodus leucichthys nel-
ma Pallas, 1773); плотва (Rutilus rutilus Linnaeus, 1758); язь (Leuciscus idus 
(Linnaeus, 1758); елец (Leuciscus leuciscus (Linnaeus, 1758); лещ (Abramis 
brama (Linnaeus, 1758); золотой карась (Carassius carassius Linnaeus, 1758); 
серебряный карась (Carrassius auratus Linnaeus, 1758); окунь (Perca fluviatilis 
Linnaeus, 1758); ерш (Gimnocephalus cernuus Linnaeus, 1758); судак (Sander 
lucioperca Linnaeus, 1758); щука (Esox lucius Linnaeus, 1758); налим (Lota 
lota (Linnaeus, 1758). По данным проведенного дистанционного эхометриче-
ского зондирования, основная часть рыбного населения на исследованных 
водотоках представлена карповыми (Cyprinidae) – 66,96%, доля окуневых 
(Percidae) – 21,95%, сиговых (Coregonidae), доля нераспознанных (осетро-
вые, налимовые, щуковые), всегда составляла менее 10% от зарегистриро-
ванной совокупности рыб. 

Установлено, что в распределении представителей семейств окуневых и 
сиговых, которые в районе наших исследований представлены только хищ-
ными видами, обнаружена интересная закономерность. На глубине от поверх-
ности до горизонтов 20–30 м возрастала доля окуневых – с 15,07 до 35,89%, 
доля сиговых – с 4,6 до 9,26%. На глубине более 30 м доля сигов оставалась 
примерно такой же – 8,09% (рис. 1).
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Рис. 1. Процентное распределение зарегистрированных групп рыб (слева) и их общего числа (справа) по 
горизонтам водной толщи Горнослинкинской зимовальной русловой ямы по результатам гидроакустической 

съемки, 23.06.2015 г. (1 – карповые, 2 – окуневые, 3 – сиговые, 4 – нераспознанные) 
[Fig. 1. Percentage ratio of registered fish groups (left) of their total number, (right) along the horizons of the water column of the 

Gornoslinkinskaya wintering riverbed depression according to the results of hydroacoustic survey of the Irtysh river, June 23, 2015 (1 - 
Cyprinidae, 2 - Percidae, 3 - Coregonidae, 4 - Not identified) 

On the X-axis - Percentage ratio of registered fish groups; on the Y-axis - Horizons of the water column of the Gornoslinkinskaya 
wintering riverbed depression]  

 
Карповые. Из карповых видов в поверхностно-пелагическом слое водной толщи доминировала молодь 

размером от 5 до 15 см, ее доля в общей совокупности зарегистрированных рыб составляла 20,63%, доля ранней 
молоди (менее 5 см) в открытой части акватории ямы рассматриваемого горизонта составляла 0,91%. з рыб этого 
Из представителей этого семейства здесь отмечены наибольшие доли рыб остальных размерных рядов, за 
исключением особей, имеющих длину тела 30–35 см, их доля составляла 0,16% (рис. 2) 

В 1-м пелагическом слое водной толщи и в остальных также отмечено преобладание молоди (5–15 см) 
карповых, причем их численность снижалась в направлении к придонно-пелагическому горизонту. Таким 
распределением в поверхностно-пелагическом и 1-м пелагическом слоях не характеризовался размерный ряд 
карповых рыб, имеющих длину тела 30–35 см; максимальная их доля по горизонтам отмечена в 1-м пелагическом 
слое – 0,14%. При рассмотрении водной толщи от поверхности ко дну наблюдалось убывание доли карповых по 
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исключением сравнения поверхностно-пелагического и верхнего пелагического горизонтов (p = 0,10).  

Окуневые. Для абсолютного большинства размерных рядов окуневых максимальными величинами 
распределения, включая и раннюю молодь (длина тела менее 5 см), характеризовался 1-й пелагический слой, в 
отличие от карповых. Полное отсутствие здесь отмечено для самых крупных рыб этого семейства (30 см и более). 
Самые крупные особи, длина тела которых превышает 35 см, зарегистрированы только в поверхностно-
пелагическом горизонте, их доля составила 0,03%. Анализ распределения окуневых по горизонтам водной толщи 
от поверхности ко дну показал, что максимальная доля (а значит, и численность) этих рыб отмечена в 1-м 
пелагическом горизонте.  

Несколько меньшее их число наблюдали в поверхностно-пелагическом горизонте, дальнейшее уменьшение 
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пелагического – с верхним пелагическим (p = 0,59), придонно-пелагическим (p = 0,06), 1-го пелагического – с 
придонно-пелагическим (p = 0,10) горизонтами. 

Сиговые. Для сиговых (нельма) доминирование численности всех рыб – от молоди до крупноразмерных особей 
– отмечено для 1-го пелагического слоя, рыбы, длина тела которых более 35 см, одинаково распределены между 
данным горизонтом и поверхностно-пелагическим.  

Преобладают разновозрастные молодые особи длиной менее 15 см. Особи длиной тела 30–35 см не 
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различий распределения (p<0,05 и p<0,001) по горизонтам отмечена для всех возможных сравнений, за 
исключением поверхностно-пелагического и 1-го пелагического слоев (p = 0,63) водной толщи ямы. 

 

Рис. 1. Процентное распределение зарегистрированных групп рыб (слева) 
и их общего числа (справа) по горизонтам водной толщи Горнослинкинской 

зимовальной русловой ямы по результатам гидроакустической съемки, 
23.06.2015 г. (1 – карповые, 2 – окуневые, 3 – сиговые, 4 – нераспознанные)

[Fig. 1. Percentage ratio of registered fish groups (left) and their total number, (right) 
along the horizons of the water column of the Gornoslinkinskaya wintering riverbed 
depression according to the results of hydroacoustic survey of the Irtysh river, June 

23, 2015 (1 - Cyprinidae, 2 - Percidae, 3 - Coregonidae, 4 - Not identified)
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the water column of the Gornoslinkinskaya wintering riverbed depression] 
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Распределение таксономических и размерных групп рыб по горизонтам 
водной толщи. По всей водной толще исследуемой акватории доминирова-
ли карповые: на глубине менее 10 м – 77,64%, 10–20 м – 64,70%, 20–30 м – 
59,77%, на глубине более 30 м их доля минимальная – 51,31% (см. рис. 1).

Карповые. Из карповых видов в поверхностно-пелагическом слое водной 
толщи доминировала молодь размером от 5 до 15 см, ее доля в общей сово-
купности зарегистрированных рыб составляла 20,63%, доля ранней молоди 
(менее 5 см) в открытой части акватории ямы рассматриваемого горизонта 
составляла 0,91%. Из представителей этого семейства здесь отмечены наи-
большие доли рыб остальных размерных рядов, за исключением особей, 
имеющих длину тела 30–35 см, их доля составляла 0,16% (рис. 2)

В 1-м пелагическом слое водной толщи и в остальных также отмечено 
преобладание молоди (5–15 см) карповых, причем их численность снижалась 
в направлении к придонно-пелагическому горизонту. Таким распределением 
в поверхностно-пелагическом и 1-м пелагическом слоях не характеризовался 
размерный ряд карповых рыб, имеющих длину тела 30–35 см; максималь-
ная их доля по горизонтам отмечена в 1-м пелагическом слое – 0,14%. При 
рассмотрении водной толщи от поверхности ко дну наблюдалось убывание 
доли карповых по горизонтам. Различия распределения карповых рыб всегда 
статистически значимы (p < 0,05 и p < 0,001), за исключением сравнения по-
верхностно-пелагического и верхнего пелагического горизонтов (p = 0,10). 

Окуневые. Для абсолютного большинства размерных рядов окуневых 
максимальными величинами распределения, включая и раннюю молодь 
(длина тела менее 5 см), характеризовался 1-й пелагический слой, в отличие 
от карповых. Полное отсутствие здесь отмечено для самых крупных рыб 
этого семейства (30 см и более). Самые крупные особи, длина тела которых 
превышает 35 см, зарегистрированы только в поверхностно-пелагическом 
горизонте, их доля составила 0,03%. Анализ распределения окуневых по го-
ризонтам водной толщи от поверхности ко дну показал, что максимальная 
доля (а значит, и численность) этих рыб отмечена в 1-м пелагическом гори-
зонте. 

Несколько меньшее их число наблюдали в поверхностно-пелагическом го-
ризонте, дальнейшее уменьшение числа этих рыб происходит во 2-м пелаги-
ческом и придонно-пелагическом горизонтах исследуемой акватории. Самые 
молодые особи (длина менее 5 см) зарегистрированы также по всей толще. 
Различия распределения окуневых рыб на глубинах статистически значимы 
(p<0,05 и p<0,001), за исключением сравнения поверхностно-пелагического  
с верхним пелагическим (p = 0,59), придонно-пелагическим (p = 0,06), 1-го 
пелагического – с придонно-пелагическим (p = 0,10) горизонтами.

Сиговые. Для сиговых (нельма) доминирование численности всех рыб – 
от молоди до крупноразмерных особей – отмечено для 1-го пелагического 
слоя, рыбы, длина тела которых более 35 см, одинаково распределены меж-
ду данным горизонтом и поверхностно-пелагическим. 

А.А. Чемагин
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Рис. 2. Процентное распределение размерных групп от общего числа зарегистрированных рыб по горизонтам 
водной толщи Горнослинкинской зимовальной русловой ямы по результатам гидроакустической съемки, 

23.06.2015 г. (a – карповые; b – окуневые; c – сиговые; d – нераспознанные). Размерные ряды рыб, см:  
1 – <5; 2 – 5–10; 3 – 10–15; 4 – 15–20; 5 – 20–25; 6 – 25–30; 7 – 30–35; 8 – >35 

[Fig. 2. The percentage of size groups of the total number of registered fish along the horizons of the water column of the 
Gornoslinkinskaya wintering riverbed depression according to the results of the hydroacoustic survey of the Irtysh river, June 23, 2015  
(a - Cyprinidae, b - Percidae, c – Coregonidae; d - Not identified) The size groups of fish, cm: 1 - <5; 2 - 5-10; 3 - 10-15; 4 - 15-20; 5 - 

20-25; 6 - 25-30; 7 - 30-35; 8 - >35.On the X-axis - Percentage ratio of size groups of fish; on the Y-axis - Horizons of the water column 
of the Gornoslinkinskaya wintering riverbed depression] 
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Преобладают разновозрастные молодые особи длиной менее 15 см. Осо-
би длиной 30–35 см не зарегистрированы только во 2-м пелагическом го-
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ризонте, а длиной более 35 см – в придонно-пелагическом. Молодь длиной 
менее 5 см зарегистрирована только во 2-м пелагическом горизонте. Общая 
закономерность распределения по горизонтам схожа с таковой как у оку-
невых рыб. Статистическая значимость различий распределения (p<0,05 и 
p<0,001) по горизонтам отмечена для всех возможных сравнений, за исклю-
чением поверхностно-пелагического и 1-го пелагического слоев (p = 0,63) 
водной толщи ямы.

Нераспознанные рыбы. Распределение рыб различной длины тела, вклю-
чая молодь длиной менее 5 см, по горизонтам схоже с распределением оку-
невых и сиговых рыб: наибольшая доля и, соответственно, численность за-
регистрированы в 1-пелагическом слое. Здесь отмечена также концентрация 
особей длиной 25–30 см, которые полностью отсутствовали в поверхност-
но-пелагическом и придонно-пелагическом горизонтах водной толщи. 

Молодь, длина тела которой менее 5 см, представлена по всем слоям, 
ее распределение характеризовалось также уменьшением численности в 
поверхностно-пелагическом слое и в направлении к придонно-пелагическо-
му горизонту. Статистическая значимость отличия распределения (p<0,05 
и p<0,001) по горизонтам отмечена также для всех возможных сравнений 
за исключением поверхностно-пелагического и 1-го пелагического слоев 
(p = 0,56). 

Общая численность рыб закономерно снижалась от поверхности ко дну: 
поверхностно-пелагический горизонт – 1  191,21 тыс. экз., 1-й пелагиче-
ский – 936,93 тыс. экз., 2-й пелагический – 631,37 тыс. экз., придонно-пе-
лагический – 386,29 тыс. экз. (табл. 1), что составило 37,87; 29,78; 20,07; 
12,28% соответственно.

Т а б л и ц а  1 [Тable 1]
Численность различных семейств рыб в горизонтах водной толщи 

Горнослинкинской зимовальной русловой ямы по результатам 
гидроакустической съемки

[Number of fish of different families along the horizons of the water 
column of the Gornoslinkinskaya wintering riverbed depression]

Глуби-
на, м

[Depth, m]

Численность, тыс. экз. [Number, thous.] Всего 
по горизонту

[Total along 
the horizon]

Cyprinidae Percidae Coregonidae Not identified

>30 198,2 138,63 31,26 18,2 386,29
20–30 377,34 165,64 58,49 29,9 631,37
10–20 606,24 207,46 74,84 48,39 936,93
0–10 924,87 179,51 54,85 31,98 1 191,21

Итого
[Total] 2106,65 691,24 219,44 128,47 3145,8

Рассмотрение группировки нераспознанных рыб показало, что макси-
мальная их численность 48,39 тыс. экз. (2,38%) (см. табл. 1, рис. 1) зареги-
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стрирована в 1-м пелагическом слое (10–20 м); в направлении от этого го-
ризонта происходило снижение их численности как в сторону поверхности 
воды – 31,98 тыс. экз. (1,02%), так и в сторону дна – до 18,2 тыс. экз. (0,58%) 
(см. рис. 1, табл. 1).

В поверхностно-пелагическом слое (менее 10 м) по данным контрольного 
лова ставными и плавными сетями соотношение доли щуковых, осетровых и 
налимовых рыб составляет 64; 20; 16% соответственно, в пелагических сло-
ях – 3; 87; 10%. При этом доля нераспознанных рыб в каждом из горизонтов 
водной толщи находилась на одном уровне: от глубин 10–20 м и до самого дна 
(более 30 м) ее величина составляла 4,71–5,16%, только в поверхностно-пела-
гическом слое ее значение уменьшилось почти в 2 раза – до 2,68% (см. рис. 1).

С целью определения особенностей распределения различных таксо-
номических групп рыб (по плотности скоплений, экз/га) в горизонтальном 
и вертикальном аспектах по горизонтам водной толщи рассчитан коэффи-
циент ранговой корреляции двух зависимых показателей Спирмена. В по-
верхностно-пелагическом слое (<10 м) между распределением плотности 
скоплений карповых и окуневых, сиговых рыб установлена положительная 
высокая коррелятивная связь (RS = 0,72, p < 0,05), при сравнении карповых и 
нераспознанных видов отмечена заметная положительная корреляция мень-
шей степени (RS = 0,59). При исследовании связи между распределением 
карповых видов этого водного горизонта с распределением карповых, оку-
невых в 1-м пелагическом слое (10–20 м), нераспознанных – в придонно-
пелагическом (>30 м), установлено, что связь слабая (RS = 0,27, RS = 0,22, 
RS = 0,22), но статистически значимая (p <0,05). В сравнении с распределе-
нием сиговых, нераспознанных видов на глубинах 10–20 м, сиговых при-
донно-пелагического слоя (>30 м) коррелятивная связь умеренная (RS = 0,36, 
RS = 0,43, RS = 0,45). Заметная статистически значимая (p <0,05) корреляция 
отмечена при исследовании связи с распределением карповых, окуневых, 
сиговых рыб на глубине 20–30 м (RS = 0,50, RS = 0,52, RS = 0,55) окуневыми из 
нижнего (придонно-пелагического) водного горизонта (RS = 0,51) (табл. 2).

Исследование распределения карповых в 1-м пелагическом слое с при-
менением коэффициента корреляции Спирмена показало наличие высокой 
связи с окуневыми и сиговыми рыбами, заметной связи – с нераспознанны-
ми видами этого горизонта (RS = 0,71, RS = 0,75, RS = 0,67, при p <0,05).

Умеренная коррелятивная связь отмечена при сравнении распределения 
карповых, окуневых, нераспознанных видов 2-го пелагического слоя на 
глубине 20–30 м (RS = 0,35, RS = 0,41, RS = 0,33 при p <0,05) с карповыми, 
сиговыми из придонно-пелагического горизонта водной толщи (RS = 0,45, 
RS  =  0,30 при p <0,05). Слабая связь отмечена в случае сравнения с рас-
пределением карповых, сиговых верхнего горизонта (RS = 0,27, RS = 0,22 
при p <0,05), сиговых 2-го пелагического и придонно-пелагического слоев 
(RS = 0,22, RS = 0,20 при p <0,05) и нераспознанных рыб нижнего водного 
горизонта (RS = 0,30 при p <0,05). 
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Т а б л и ц а  2  [Table 2]
Корреляционная связь плотностей распределения рыб различных 

таксономических групп по горизонтам водной толщи Горнослинкинской 
зимовальной русловой ямы (коэффициент Спирмена для двух зависимых показателей)

[Correlation of fish distribution densities of different taxonomic groups along 
the horizons of the water column of the Gornoslinkinskaya wintering 
riverbed depression (Spearman's index for 2 dependent indicators)]

Переменные 
(зарегистрированные группы 

рыб)* [Variables (Registered groups 
of fish)*]

Ранговые корреляции Спирмена 
[Spearman's rank correlation]

CPR 1 PRC 1 CRG 1 N/I 1 CPR 2 PRC 2 CRG 2 N/I 2

CPR 1 1,00 0,72 0,72 0,59 0,27 0,20 0,36 0,43
PRC 1 1,00 0,62 0,62 0,17 0,27 0,36 0,33
CRG 1 1,00 0,54 0,22 0,24 0,30 0,39
N/I 1 1,00 0,06 0,14 0,11 0,23

CPR 2 1,00 0,71 0,75 0,67
PRC 2 1,00 0,72 0,57
CRG 2 1,00 0,65
N/I 2 1,00

CPR 3 0,50 0,38 0,51 0,25 0,35 0,30 0,49 0,39
PRC 3 0,52 0,42 0,51 0,28 0,41 0,44 0,58 0,36
CRG 3 0,55 0,46 0,55 0,26 0,22 0,19 0,40 0,29
N/I 3 0,38 0,31 0,30 0,31 0,33 0,36 0,45 0,29

CPR 4 0,16 0,13 0,06 0,09 0,45 0,48 0,53 0,33
PRC 4 0,51 0,46 0,51 0,32 0,08 0,11 0,27 0,28
CRG 4 0,45 0,37 0,45 0,33 0,20 0,29 0,32 0,28
N/I 4 0,22 0,24 0,16 0,13 0,30 0,35 0,50 0,31

CPR 3 PRC 3 CRG 3 N/I 3 CPR 4 PRC 4 CRG 4 N/I 4
CPR 3 1,00 0,78 0,72 0,65 0,45 0,63 0,64 0,45
PRC 3 1,00 0,81 0,64 0,53 0,70 0,75 0,47
CRG 3 1,00 0,44 0,25 0,73 0,52 0,39
N/I 3 1,00 0,68 0,39 0,62 0,45

CPR 4 1,00 0,19 0,48 0,67
PRC 4 1,00 0,76 0,26
CRG 4 1,00 0,31
N/I 4 1,00

Примечание: * – Группы зарегистрированных рыб по горизонтам водной толщи: CPR 1 
(карповые, <10 м), PRC 1 (окуневые, <10 м), CRG 1 (сиговые, <10 м), N/I 1(нераспознанные, 
<10 м), CPR 2 (карповые, 10–20 м), PRC 2 (окуневые, 10–20 м), CRG 2 (сиговые, 10–20 м), 
N/I 2 (нераспознанные, 10–20 м), CPR 3 (карповые, 20–30 м), PRC 3 (окуневые, 20–30 м), 
CRG 3 (сиговые, 20–30 м), N/I 3 (нераспознанные, 20–30 м), CPR 4 (карповые, >30 м), 
PRC 4 (окуневые, >30 м), CRG 4 (сиговые, >30 м), N/I 4 (нераспознанные, >30  м). К 
нераспознанным видам рыб, по данным Э.С. Борисенко и соавт. [22], в бассейне Нижнего 
Иртыша относят рыб семейства осетровых, налимовых и щуковых, их идентификация по 
форме отраженного эхосигнала затруднена. Полужирным шрифтом отмечены величины 
критерия знаков на уровне p <0,05.
[Note: *Groups of registered fish along the horizons of the water column: CPR 1 (cyprinidae, <10 m), 
PRC 1 (percidae, <10 m), CRG 1 (coregonidae, <10 m), N/I 1 (not identified, <10 m ), CPR 2 (cyprinidae, 
10-20 m), PRC 2 (percidae, 10-20 m), CRG 2 (coregonidae, 10-20 m), N / I 2 (not identified, 10-20 m), 
CPR 3 (cyprinidae, 20-30 m), PRC 3 (percidae, 20-30 m), CRG 3 (coregonidae, 20-30 m), N/I 3 (not 
identified, 20-30 m), CPR 4 (cyprinidae,> 30 m), PRC 4 (percidae,> 30 m), CRG 4 (coregonidae,> 30 m), 
N / I 4 (not identified,> 30 m). Not identified fish species in the basin of the Lower Irtysh river, according 
to E.S. Borisenko and co-authors [22], include fish of the families Acipenceridae, Lotidae and Esocidae; 
their identification in the form of the reflected echo signal is difficult. The values of the sign criterion at the 
level of p <0.05 are in bold]
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Исследование связи распределения карповых, сиговых рыб верхнего го-
ризонта, нераспознанной группы 2-го пелагического слоя показало наличие 
статистически значимой заметной корреляции (RS = 0,50, RS = 0,51, RS = 0,65 
при p <0,05).

Статистически значимая умеренная коррелятивная связь отмечена при 
сравнении с распределением всех зарегистрированных групп рыб 1-го пе-
лагического горизонта: карповых, окуневых, сиговых и нераспознанных 
(RS = 0,35, RS = 0,30, RS = 0,49, RS = 0,39, при p < 0,05), окуневых верхнего 
горизонта (RS = 0,38, p < 0,05), карповых, нераспознанных видов придонно-
пелагического слоя (RS = 0,45, p < 0,05).

Заметная величина корреляции коэффициента Спирмена выявлена между 
распределением карповых в придонно-пелагическом слое и сиговых 1-го пе-
лагического горизонта (RS = 0,53, p < 0,05), окуневых, нераспознанных 2-го 
пелагического (RS = 0,53, RS = 0,68, p < 0,05), нераспознанных придонно-
пелагического горизонтов водной толщи (RS = 0,67, p < 0,05). Умеренная 
корреляция установлена при сравнении распределений карповых, окуневых 
и нераспознанных групп рыб 1-го пелагического слоя (RS = 0,45, RS = 0,48, 
RS = 0,33, p < 0,05), сиговых придонного горизонта (RS = 0,48, p < 0,05); сла-
бая, но статистически значимая корреляция имеет место при анализе распре-
деления сиговых рыб 2-го пелагического слоя (RS = 0,25, p < 0,05).

Статистически значимая заметная связь отмечена при определении ве-
личины корреляции между распределением окуневых в поверхностно-пе-
лагическом слое и сиговыми, нераспознанными группами рыб этого гори-
зонта (RS = 0,62, p < 0,05), умеренная – при сравнении с распределением 
сиговых, нераспознанных рыб 1-го пелагического слоя (RS = 0,36, RS = 0,33, 
p < 0,05), окуневых, сиговых, нераспознанных 2-го пелагического горизонта 
(RS = 0,42, RS = 0,46, RS = 0,31, p < 0,05).

Высокая степень корреляции установлена при анализе связи распреде-
ления окуневых и сиговых рыб в 1-м пелагическом горизонте (RS = 0,72, 
p  <  0,05), умеренная – при сравнении с нераспознанными видами рыб 
(RS = 0,57, p < 0,05), окуневыми, нераспознанными рыбами 2-го пелагиче-
ского слоя (RS = 0,44, RS = 0,36 p < 0,05). Анализ распределения окуневых 
рыб во 2-м пелагическом слое показал наличие статистически значимой 
высокой корреляции с распределением сиговых этого же горизонта (RS = 
0,81, p < 0,05), окуневых, сиговых – придонно-пелагического слоя (RS = 0,70, 
RS = 0,75, p < 0,05). Заметная статистически значимая корреляция отмече-
на при анализе сиговых 1-го пелагического горизонта (RS = 0,58, p<0,05), 
нераспознанных видов 2-го пелагического слоя (RS = 0,64, p < 0,05). На-
личие умеренной коррелятивной связи выявлено при анализе нераспознан-
ной группы рыб 1-го пелагического и придонно-пелагического горизонтов 
(RS = 0,36, RS = 0,47, p < 0,05). 

В результате исследования особенностей распределения окуневых рыб 
придонно-пелагического слоя водной толщи и карповых, сиговых групп 
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поверхностно-пелагического горизонта выявлена заметная статистически 
значимая корреляция (RS = 0,51, p < 0,05). Высокая коррелятивная связь 
установлена при сравнении распределения сиговых во 2-м пелагическом 
и придонно-пелагическом горизонтах (RS = 0,73, RS = 0,76 при p < 0,05). 
Умеренная корреляция отмечена при сравнении распределения окуневых, 
нераспознанных групп рыб поверхностно-пелагического слоя (RS = 0,46, RS 
= 0,32, p < 0,05) и нераспознанных рыб 2-го пелагического слоя (RS = 0,39, 
p < 0,05). 

Анализ связи между распределением сиговых рыб поверхностно-пела-
гического слоя и группы нераспознанных рыб этого же горизонта с при-
менением коэффициента Спирмена показал наличие заметной корреляции 
(RS =0,54, p<0,05) при сравнении с группой сиговых, с группой нераспоз-
нанных рыб 1-го пелагического горизонта – умеренной корреляции (RS = 
0,30, RS = 0,39, p < 0,05). Заметная корреляция отмечена при сравнении рас-
пределения сиговых и нераспознанных рыб 1-го пелагического горизонта 
(RS = 0,65, p < 0,05), сиговых этого же слоя водной толщи и нераспознанных 
рыб из придонно-пелагического горизонта (RS = 0,50, p < 0,05), сиговых рыб 
придонно-пелагического слоя с сиговыми и нераспознанными группами рыб 
2-го пелагического горизонта водной толщи (RS = 0,52, RS = 0,62, p < 0,05). 
Умеренная корреляционная связь отмечена при сравнении распределения си-
говых рыб придонно-пелагического слоя с нераспознанными рыбами этого же 
слоя (RS = 0,31, p < 0,05), со всеми группами рыб поверхностно-пелагического 
горизонта – карповыми (RS = 0,45, p < 0,05), окуневыми (RS = 0,37, p < 0,05), 
сиговыми (RS = 0,45, p < 0,05), нераспознанными (RS = 0,33, p < 0,05), с сиго-
выми рыбами 1-го пелагического горизонта (RS = 0,32, p < 0,05).

Анализ распределения сиговых рыб 2-го пелагического горизонта с та-
ковым нераспознанных рыб 2-го пелагического и придонно-пелагического 
горизонтов показал наличие умеренной корреляционной связи (RS = 0,44, 
RS = 0,39, p < 0,05).

Исследование корреляционных связей группы нераспознанных рыб из 
придонно-пелагического слоя выявило наличие умеренной связи с распре-
делением карповых, окуневых, нераспознанных рыб 1-го пелагического 
слоя (RS = 0,30, RS = 0,35, RS = 0,31, p < 0,05), нераспознанных рыб 2-го пела-
гического слоя (RS = 0,45, p < 0,05). Во всех остальных случаях корреляция 
между различными группами зарегистрированных рыб либо слабая, либо 
полностью отсутствует, а большинство случаев заметной и высокой связи 
наблюдается в пределах одного горизонта либо сопряженных слоев водной 
толщи.

Обсуждение результатов исследования

Вертикальное распределение является широко распространенной и из-
вестной моделью поведения различных гидробионтов [23]. Такую особен-
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ность связывают с суточными циркадными ритмами [24], которые зависят 
от освещенности [25]. По данным [24], в зимнее время рыбы приближаются 
к поверхности льда менее чем на 2 м; по данным П.Дж. Моуса и соавт. [25], 
при высокой мутности воды и низкой освещенности рыбы концентрируют-
ся у поверхности, а при условии высокой прозрачности – уходят ко дну. В 
нашем же случае наибольшая численность рыб зарегистрирована в поверх-
ностно-пелагическом горизонте (<10 м), здесь в большей степени солнеч-
ный свет проникает в водную толщу, закономерно снижая интенсивность 
в водных горизонтах по направлению от поверхности ко дну. В акватории 
самой ямы как части крупного водотока р. Иртыш происходят интенсивные 
турбулентные перемешивания воды, поскольку любой речной поток сам по 
себе является турбулентным. На поверхности ямы с участками наибольших 
глубин наблюдаются мощные восходящие потоки воды и воронки диаметром 
1–2 м и более. Основная роль вертикального распределения рыб – избегание 
жертвами (мирные виды рыб, молодь рыб) пресса хищников (хищные виды 
рыб, взрослые особи, перешедшие на хищничество), которые находят свою 
добычу визуально [23]. 

В летний период для карповых рыб установлено [26] преимуществен-
ное распределение в приповерхностном горизонте пелагиали и прибрежных 
биотопах, для сиговых – в глубинных горизонтах. Показано [27], что верти-
кальное разделение окуня и ерша, окуня и плотвы позволяет снизить меж- 
и внутривидовую конкуренцию этих рыб. Кроме того, такое распределение 
позволяет разновозрастным особям окуня максимально снизить конкури-
ренцию и в дальнейшем перейти на более активный рост и хищничество 
[27]. Стратегия повышения выживаемости молоди карповых рыб описана 
в [28]. Показано, что молодь, избегая крупных хищников, старается кон-
центрироваться в литоральной зоне водоема, где испытывает повышенный 
гидродинамический волновой стресс, который можно снизить при локали-
зации в сублиторали на глубинах до 5 м. Повышенное волновое воздействие 
при этом значительно тормозит соматический рост молоди. Такой стратеги-
ей оптимизируется выживаемость вида.

Молодь большинства видов рыб предпочитает более высокотемператур-
ные участки водоема (приповерхностный слой, побережье) – так называ-
емые «окна анти-хищничества», здесь наиболее активно происходит рост 
[29] и значительно выше выживаемость. Преимущественное вертикальное 
распределение рыб по определенным горизонтам водной толщи в большей 
степени необходимо для эффективных биоэнергетических трат [23] и выбо-
ра между оптимальным температурным режимом питания, роста или гаме-
тогенеза [30]. Иногда значительное количество рыб регистрировали в свет-
лое время суток в приповерхностном слое у льда; несмотря на критически 
низкое проникновение света, подобная схема вертикального распределения 
отмечается авторами в летний период [24]. В связи с критически малыми 
значениями проникновения света в водную толщу, включая приповерх-
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ностный слой, в настоящее время такое перераспределение рыб авторы [31] 
предлагают считать генетически фиксированной поведенческой реакцией. 

В работе других исследователей [3] при изучении пищевого поведения 
молоди речного окуня установлено, что данный вид на непродолжительное 
время при кормовой миграции может перемещаться в участки с температу-
рой воды ниже своего оптимума. Такое поведение рыб наблюдается только 
при отсутствии корма в зонах температурного оптимума. Подобное про-
явление пищевого и терморегуляционного поведения для данного вида, по 
мнению исследователей, стимулирует более высокие темпы роста, чем если 
особи будут находиться значительное время вне зон своего температурного 
оптимума. Для различных видов рыб существует общий тип терморегуля-
ционного поведения в условиях выбора температур [3], при этом распре-
деление кормовых организмов влияет на среднее значение температур, из-
бираемых рыбой, это подтверждено и более ранними исследованиями [32]. 
Чувство голода заставляет многих рыб менять свою локацию в зону темпе-
ратур ниже и выше оптимальных. Кормовые вертикальные перемещения из 
более холодных горизонтов в слои с более высокими температурами отме-
чены для окуневых, сиговых и лососевых рыб. На примере различных групп 
гидробионтов показано, что послойное распределение различных видов в 
водной среде является адаптацией к снижению напряженности межвидовых 
отношений в системе жертва–хищник и межвидовой конкуренции, которую 
можно охарактеризовать по степени схожести экологии видов, их питанию 
и размерам [33].

Установлено [34], что один вид рыб определенной возрастной группы 
с различными размерами тела проявляет различное преимущественное 
микробиотопическое распределение в пределах одного участка водоема: 
абсолютное большинство сеголеток избегали крутого склона прибрежья, а 
концентрировались у покатого участка дна. Особи минимальных размеров 
стремились на мелководье, а более крупные уходили на участки с большими 
глубинами. Такую дифференциацию связывают с изменением, во-первых 
рациона питания, во-вторых морфологии тела рыбы. Другие исследовате-
ли также показали изменение предпочтительных микробиотопов в суточ-
ной динамике одного вида [35]. Более значительные различия в выборе мест 
обитания установлены между видами и их возрастными группами [36].

В исследуемой акватории наиболее интенсивное освоение по абсолют-
ной численности рыб характерно для поверхностно-пелагического горизон-
та водной толщи, здесь, безусловно, доминируют молодые особи карповых 
длиной до 15 см; в направлении к придонно-пелагическому слою числен-
ность всех размерных групп карповых снижается. Размерные группы оку-
невых, сиговых и нераспознанных рыб в большинстве своем преобладали 
в 1-м пелагическом горизонте, за исключением крупных особей окуневых 
и сиговых. Уменьшение численности этих групп происходит сначала в на-
правлении к поверхностно-пелагическому слою, а только потом к придон-
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но-пелагическому. В разрезе каждого из четырех горизонтов с увеличением 
глубины доля окуневых возрастала с 15,07 до 35,89%, сиговых – с 4,6 до 
9,26%  (до горизонтов 20–30 м), а на глубине более 30 м доля сигов остава-
лась примерно такой же – 8,09%. Для группы нераспознанных рыб мини-
мальная доля отмечена в поверхностно-пелагическом слое – 2,68%, в трех 
остальных их доля на одном уровне – 4,70–5,16%. Наиболее высокие и за-
метные статистически значимые корреляционные связи отмечены между 
представителями одних семейств и в связи хищник–жертва в сопряженных 
водных горизонтах.

Заключение

Результаты настоящей работы впервые описывают взаимосвязь и кор-
реляцию особенностей летнего вертикального и горизонтального распре-
деления рыб в акватории Горнослинкинской русловой зимовальной ямы, 
расположенной на р. Иртыш. Данные особенности заключаются в преиму-
щественном распределении молоди карповых рыб в поверхностно-пелаги-
ческом горизонте, а рыб других семейств, преимущественно хищных видов 
(окуневые, сиговые, щуковые, налимовые), в 1-м пелагическом слое. Такая 
закономерность является окном «анти-хищничества» в водотоке – страте-
гией оборонительного поведения и выживаемости. В вертикальном аспекте 
значительная корреляционная связь (высокая и умеренная) выявлена между 
представителями одного семейства и представителями хищников и жертв 
в сопряженных горизонтах водной толщи. Такой механизм дает представ-
ление о пропорциональном распределении одних видов и одновременном 
снижении их внутри- и межвидовой конкуренции, а также о трофическом 
поведении, которое отмечено в случае рассмотрения связей в горизонталь-
ном аспекте у представителей рыб различных семейств.
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Patterns of summer distribution of fish in the water area 
of the Gornoslinkinskaya wintering riverbed depression of the Irtysh River

In winter, the role of wintering riverbed depressions is reduced to the usual wintering 
of various fish species. In this regard, currently relevant questions are: functioning of 
riverbed depressions in the period of open water, relationship of fish in the predator-
prey system, and dependence of horizontal and vertical distribution of fish of different 
families in river areas and their value. The aim of this work was to reveal the patterns 
of vertical and horizontal distribution of fish in the wintering riverbed depression on the 
Irtysh river in the period of open water. 

We conducted a research during the summer period (June 23, 2015) in the 
Gornoslinkinskaya wintering riverbed depression situated on the Irtysh river in the 
territory of Uvatsky district, Tyumen region, 58º43'35,58''N, 68º41'45,75''E. The 
maximum depth is more than 41 m. To determine the average density of fish and 
their number, we performed hydroacoustic surveys by the ''PanCor'' complex, which 
is based on the sonar ''Furuno'', analog-digital converter and GPS-location. On the 
investigated water area, we used a boat to move along a grid of tacks (zigzagging). We 
processed the hydroacoustic survey files in the laboratory using special applications: 
''PanCor'', ''Taxonomy''. For analysis, the water column was conventionally divided 
into 4  horizons: surface-pelagic (<10 m), 2 pelagic (10-20, 20-30 m) and bottom-
pelagic (> 30 m). To analyze the correlations of fish distribution of different taxonomic 
groups, the nonparametric method, Spearman rank correlation, was used. The degree of 
statistical significance of differences in the distribution of fish in the different horizons 
of the water column was carried out using the sign test.

In the distribution of representatives of percidae and coregonidae, which were 
represented only by predatory fish species in the area of our research, we found 
regularity: their proportion increased with depth for percidae from 15.07 to 35.89%, for 
coregonidae from 4.6 to 9.26% from the surface to horizons of 20-30 m; at the depth of 
more than 30 m the proportion of corigonidae remained about the same - 8.09% (See 
Figure 1). Cyprinidae dominated throughout the entire water column of the investigated 
water area, in terms of numbers: at the depth of less than 10 m - 77.64%, 10-20 m - 
64.70%, 20-30 m - 59.77%, at the depth of more than 30 m, their proportion was the 
lowest - 51.31% (See Figure 1). From cyprinidae in all horizons of the water column, 
juvenile fish with body length up to 15 cm dominated. From the surface to the bottom, 
the proportion of these fish in the layers of water was decreasing. For percidae, the 
maximum distribution values for the majority of the size groups of fish characterized 
the 1-st pelagic layer. The distribution of coregonidae and not identified fish was similar 
to that of percidae. The distribution of fish is determined by the dominance of juvenile 
cyprinidae in the surface-pelagic horizon, and fish of other families, predominantly 
carnivorous, in the 1-st pelagic layer, which is the window of ''anti-predation'' in the 
watercourse - a strategy of defensive behavior and survival (See Figure 2). In the vertical 
aspect, a significant correlation (high and moderate) is revealed between individuals of 
the same family and representatives of predators and prey in the conjugated horizons 
of the water column, reflecting the mechanism of proportional distribution of some 
species and simultaneous reduction of their intra - and interspecific competition, as well 
as trophic behavior, which is also noted in the horizontal aspect - in fish of different 
families. (See Tables 1, 2). 
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