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На протяженном широтно-долготном градиенте на территории 
Восточной Азии проведено комплексное изучение популяций Scutellaria 
baicalensis Georgi и фитоценозов с участием вида. Изучена онтогенетическая 
структура 48 популяций, проанализировано 488 геоботанических описаний. 
ССА-ординация выявила, что видовое богатство сообществ с участием 
изучаемого вида связано с фактором увлажнения. На уровне фитоценозов 
региональные и локальные факторы среды показывают сходные тренды. При 
этом основные макроклиматические показатели являются лимитирующими 
распространение вида. Среди региональных факторов выявлены более сильные 
взаимосвязи демографических параметров с переменными ENVIREM по 
сравнению с переменными BIOCLIM. Локальными факторами, связанными 
с онтогенетической структурой популяций, являются степень пастбищной 
дигрессии и экотопологические условия местообитаний вида. Полученные 
результаты свидетельствуют о возможности значительного ухудшения 
состояния периферийных популяций S. baicalensis при интенсификации 
процессов аридизации в регионе. Поэтому необходим мониторинг численности 
и демографических показателей в краевых местонахождениях, находящихся на 
лимите увлажнения.
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Введение

При изучении биологических особенностей вида важной характеристи-
кой являются динамика и состояние его популяций в разных частях ареа-
ла. Популяционный анализ в различных эколого-географических условиях 
позволяет выявить факторы, ограничивающие распространение вида и ли-
митирующие его численность. Известно, что в различных частях ареалов 
растений наблюдаются отличия в численности и особенностях простран-
ственного размещения. В центральной части ареала вид реализует свои эко-
лого-ценотические и биологические потенции, а на периферии отмечаются 
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ослабление ценотического статуса, снижение численности и жизненности по-
пуляций. Это связано с тем, что для центра ареала вида характерно наличие 
оптимальных условий для произрастания. При продвижении к периферии 
возрастает напряженность абиотических и биотических факторов и сокраща-
ется площадь пригодных местообитаний. Эту закономерность часто называют 
«моделью изобильного центра» (abundance-centre model), и некоторые авторы 
рассматривают ее как общее биогеографическое правило для всех видов [1, 
2]. Необходимо отметить, что часто выделение центра и краев ареала проис-
ходит по географическому признаку. Однако при этом географически пери-
ферические популяции видов могут не быть экологически периферическими 
вследствие наличия локальных благоприятных условий [3]. Часто на струк-
туру популяций видов оказывают влияние микроклимат и другие локальные 
условия местообитаний. Особенно это касается реликтовых видов, для них 
изолированные периферические популяции часто приурочены к рефугиумам, 
условия которых являются оптимальными для произрастания.

Шлемник байкальский Scutellaria baicalensis Georgi – реликтовый вид, 
распространенный в степях Восточной Азии. Это растение широко исполь-
зуется в народной и традиционной медицине. В многочисленных публика-
циях подробно изучен химический состав растения (в основном корней) и 
приведены данные по фармакологической активности основных биологиче-
ски активных веществ [4–6]. В последние годы активно исследуется генети-
ческое разнообразие вида в природных [7] и культурных популяциях [8] для 
оценки характера накопления основных действующих веществ – флавоно-
идов, а также генофонда S. baicalensis в целях дальнейшего использования 
лекарственного сырья [9]. Ранние исследования по экологии и структуре по-
пуляций вида в основном проводились на территории Восточного Забайка-
лья и Дальнего Востока России и при этом не охватывали центральную и 
периферийные части ареала вида в Монголии и Китае. 

Поскольку напряженность факторов изменяется в значительной степе-
ни на различных участках ареала, нами выдвинуто предположение, что от-
дельные факторы или их комплекс могут оказывать влияние на демографию 
популяций. Поэтому целью нашего исследования явился анализ различных 
экологических факторов на локальном и региональном уровнях с оценкой 
их влияния на распространение и структуру популяций S. baicalensis в раз-
личных регионах Восточной Азии. 

Материалы и методики исследования

Сбор материала проводился в различных регионах Восточной Азии: За-
байкальский край России, Восточный аймак Монголии и провинция Вну-
тренняя Монголия Китая. Изучены две группы факторов, оказывающих 
воздействие на онтогенетическую структуру популяций S. baicalensis: ре-
гиональные (набор различных макроклиматических переменных и индек-
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сов) и локальные (увлажненность местообитаний, богатство и засоленность 
почвы, экотопологические характеристики, выпас). В общий анализ вклю-
чено 19 биоклиматических переменных BIOCLIM (www.worldclim.org) и 
9 переменных и индексов ENVIREM [10]. На основе точных географических 
координат для каждого местообитания получены количественные данные, 
которые в дальнейшем вовлекались в общий анализ. Изученные популяции 
находились на разнонаправленных градиентах основных климатических па-
раметров, что в целом обусловило мозаику различных местообитаний (рис. 1).

Рис. 1. Распределение основных макроклиматических параметров 
на изучаемой территории. Серыми точками обозначены местонахождения, 

где выполнялись геоботанические описания, квадратами – изученные 
популяции Scutellaria baicalensis. Изотермы показаны серыми линиями, 

изогиеты – черной пунктирной и точечной линиями
[Fig. 1. Distribution of the main macroclimatic parameters in the study area. Places, where relevés 
were taken, are marked by gray points, studied populations of Scutellaria baicalensis - by white 

quadrates. Isotherms are showed by gray lines, isohyets - by black dash and dotted lines]

Для анализа экологической приуроченности вида использовано 128 ге-
оботанических описаний из коллекции «Database of Siberian Vegetation 
(DSV)» международной метабазы фитоценотек «Global Index of Vegetation-
Plot Databases» под индексом AS-RU-002 [11] и 360 описаний с территории 
Забайкалья, Монголии и Китая (261 описание выполнено авторами статьи, 
99 – А.Ю. Королюком и Н.А. Дулеповой). Хранение и обработка данных 
проводились с использованием программ IBIS 6.2 [12]. Для выявления 
экологических факторов, отвечающих за дифференциацию сообществ, 
применен канонический корреляционный анализ ССА, реализованный в 

http://www.worldclim.org
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программе PAST 3.06 [13]. Для характеристики экологической структуры 
растительных сообществ с участием S. baicalensis использованы экологи-
ческие оптимумы растений Южной Сибири [14]. Влияние выпаса оценива-
лось по модифицированной 5-балльной шкале пастбищной дигрессии (гра-
дации: 1 – влияние выпаса очень слабое или отсутствует, 2 – слабый выпас, 
3 – умеренный выпас, 4 – сильный выпас, 5 – сбой). Для анализа эколо-
го-топологической приуроченности вида нами использован метод «модель 
сопки» [15], модифицированный ранее для оценки различных параметров 
видов [16]. В целом изучено 48 ценопопуляций (ЦП) вида в разных частях 
ареала (см. рис. 1). Для изучения онтогенетической структуры и плотности 
ЦП в каждой из них на трансекте закладывалось 25–45 пробных площадок 
размером 1 м2. Использовались линейные трансекты, шаг трансекты за-
висел от площади, занимаемой конкретной ценопопуляцией. Для характе-
ристики онтогенетической структуры применяли общепринятые демогра-
фические показатели: индексы восстановления и замещения [17], индекс 
старения [18], индексы возрастности и эфективности [19]. Экологическая 
плотность (экз./м2) рассчитывалась исходя из численности особей на еди-
ницу обитаемого пространства [20]. Взаимозависимость факторов среды 
и параметров структуры ценопопуляций изучалась с помощью корреля-
ционного анализа. Степень связи определялась значениями коэффициента 
корреляции (r) между изучаемыми признаками. Все изученные параметры 
(кроме проективного покрытия изучаемого вида) характеризовались нор-
мальным распределением, поэтому для анализа использовались линейные 
корреляции по Пирсону. Статистическая обработка данных проводилась в 
программе PAST 3.06 [13].

Результаты исследования и обсуждение

Scutellaria baicalensis – травянистый стержнекорневой поликарпик, раз-
множение осуществляется только семенным путем. Вид встречается в раз-
личных вариантах степных растительных сообществ, но большей частью 
приурочен к нителистниковым степям. Ранее [21, 22] подробно изучены фи-
тоценотическая приуроченность S. baicalensis и взаимосвязи эколого-цено-
тических условий с демографическими показателями популяций. 

Основная часть ареала вида в России сосредоточена в Восточном Забай-
калье, что подтверждается ранними исследованиями [4]. На Дальнем Восто-
ке вид встречается спорадически и представлен небольшими популяциями, 
поэтому внесен в региональные списки охраны [23, 24]. Центральная часть 
ареала вида сосредоточена в Восточном Китае, отмечены единичные наход-
ки вида на территории Северной Кореи и Японии. Изучение ареала вида 
показало, что его северная граница ограничена изотермой –4°С, западная – 
изогиетой в 200 мм (рис. 2).

Д.В. Санданов, Б.Б. Найданов, В.М. Шишмарев 



93Влияние региональных и локальных факторов среды на распространение

Рис. 2. Распространение Scutellaria baicalensis. Точками обозначены местонахождения 
вида, пунктирной линией – изотерма –4°С, точечной – изогиета 200 мм

[Fig. 2. Distribution of Scutellaria baicalensis. Dots mark species locations, 
dashed line -4˚C isotherm, dotted line - 200 mm isohyet]

Поскольку для распространения вида более важным является широтный 
градиент (см. рис. 1), нами отобрано 153 описания с участием S. baicalen-
sis из провинции Внутренняя Монголия Китая, выполненных в степных 
сообществах в направлении от севера к югу. ССА-ординация показала су-
ществование нескольких градиентов, связанных с видовым составом со-
обществ (рис. 3). Первая ось на схеме ординации в первую очередь связана 
с фактором увлажнения, который определяется как осадками (Bio-12), так 
и увлажнением почв (IVM). С увеличением увлажнения закономерно уве-
личивается видовое богатство сообществ (Div). Противоположную направ-
ленность имеет фактор теплообеспеченности (Bio-1). В целом первая ось 
является основной (eigenvalue = 40,29%). На взаимосвязанных градиентах 
увеличения увлажнения и уменьшения температур сообщества выстроились 
от сухих степей до остепненных лугов и луговых степей. Вторая ось менее 
значима (eigenvalue = 22,57%). В большей мере за распределение описаний 
на ней отвечают различия в высоте над уровнем моря. Так, в верхней части 
ординационной схемы сгруппировались описания в диапазоне 1 100–1 500 м, 
а в нижней – ценозы при высотах 700–1 100 м.

Ранее проведенный анализ фитоценотической приуроченности вида 
выделил пять основных типов растительных сообществ, которые характе-
ризовались близким флористическим составом вследствие экологического 



94

сходства их местообитаний [22]. Проведенная ординация всех описаний, 
где изучались популяционные характеристики, показала сходство ряда ме-
стообитаний из Забайкалья и Внутренней Монголии (рис. 4). В этом плане 
наименьшим уровнем увлажненности характеризовались растительные со-
общества Монголии, что также подтверждается их позициями на периферии 
ареала вида при лимите увлажнения (см. рис. 1).

Рис. 3. ССА-ординация описаний с участием Scutellaria baicalensis. 
Bio-1 – среднегодовая температура, Bio-4 – сезонность температуры, 

Bio-12 – годовая сумма осадков, Bio-15 – сезонность осадков, Div – число 
видов на описание, IVM – градации увлажнения по экологическим шкалам) 

[Fig. 3. CCA-ordination of relevés with Scutellaria baicalensis. Bio-1 - Mean annual temperature, 
Bio-4 - Temperature seasonality, Bio-12 - Mean annual precipitations, Bio-15 - Precipitation 

seasonality, Div - Species richness on each plot, IVM - Indicator value for moisture]

Для оценки влияния пастбищной дигрессии нами отобраны модельные 
популяции в одинаковых фитоценозах для трех географически удаленных 
регионов: Забайкалье (нителистниковая степь), Монголия (крыловоковыль-
ная степь), Внутренняя Монголия (байкальскоковыльная степь) (таблица). 
При слабом уровне выпаса для популяций S. baicalensis характерны нали-
чие полночленного онтогенетического спектра и высокая плотность попу-
ляций. При умеренной пастбищной дигрессии плотность популяций снижа-
ется и происходит выпадение ювенильных и имматурных особей, которые 
наиболее восприимчивы не только к поеданию, но и к вытаптыванию. При 
перевыпасе происходит частичная или полная элиминация особей прегене-
ративного и / или сенильного периода и наблюдаются популяции регресси-
онного типа. При этом отмечаются низкие показатели плотности популяций, 
которые в основном представлены генеративными особями, устойчивыми к 
пастбищной нагрузке (таблица). 
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Рис. 4. Ординация растительных сообществ с участием Scutellaria baicalensis. 
На оси абсцисс – градации увлажнения по оптимумным шкалам 

А.Ю. Королюка [14], на оси ординат – градации богатства-засоленности почв
[Fig. 4. Ordination of plant communities with Scutellaria baicalensis. 

On the Y axis - Indicator value for moisture calculated according to optimum scales 
of AYu Korolyuk [14], on the X axis - Indicator value for soil richness and salinity]

Онтогенетическая структура популяций Scutellaria baicalensis 
при различной степени пастбищной дигрессии

[Ontogenetic structure of Scutellaria baicalensis populations under different types of grazing]

Регион
[Region]

Пастбищ-
ная дигрес-

сия
[Grazing]

Онтогенетическое состояние особей, %
[Ontogenetic state of individuals, %] Плотность 

популяции, 
особей/м2

[Population density, 

individuals per square 
j im v g 1 g2 g3 ss, s

Забайкалье 
[Transbaika-
lia]

Слабая
[Slight] 4,1 14,3 36,7 25,5 9,2 4,1 6,1 3,27
Умеренная
[Moderate] 0 4,8 12,1 15,7 28,9 22,9 15,6 1,97
Сильная
[High] 0 0 0 29,2 33,3 4,2 33,3 0,77

Монголия
[Mongolia]

Слабая
[Slight] 13,3 29,7 42,9 3,9 7,8 1,6 0,8 2,67
Умеренная
[Moderate] 0 0 11,8 26,5 52,9 5,9 2,9 2,72
Сильная
[High] 0 0 0 36,4 54,5 9,1 0 0,44

Внутренняя 
Монголия
[Inner 
Mongolia]

Слабая
[Slight] 1,9 3,8 10,5 31,4 43,8 5,7 2,9 3,5
Умеренная
[Moderate] 0 0 25,6 65,1 9,3 0 0 1,43

Примечание [Note]. Онтогенетические состояния [Ontogenetic states]: j – ювенильное [ju-
venile]; im – имматурное [immature]; v – виргинильное [virgin]; g1 – молодое генеративное 
[young-generative]; g2 – средневозрастное генеративное [middle generative]; g3 – старое генера-
тивное [old generative]; ss – субсенильное [subsenile]; s – сенильное [senile].
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Описанные закономерности частично обсуждены нами ранее [25]. Кор-
реляционный анализ данных всех изученных популяций показал незначи-
тельную связь индекса возрастности растений со степенью пастбищной 
дигрессии (r = 0,56), что в некоторой степени отражает тренд снижения 
численности молодых особей при высокой степени выпаса. По-видимому, 
для выявления более детальных взаимосвязей необходимы дополнительные 
исследования с тщательно отобранной выборкой местообитаний с учетом 
типов фитоценозов или флористического состава сообществ. 

Изучаемый вид встречается на склонах различной экспозиции и крутиз-
ны, при этом предпочитает петрофитные местообитания в срединной части 
склона и на верхушках сопок. Эти данные подтверждаются экотопологиче-
скими моделями (рис. 5). Выявлено, что на пологих склонах разных экспо-
зиций у сообществ с участием S. baicalensis более высокое проективное по-
крытие (рис. 5, А) и, соответственно, видовое богатство (рис 5, C). При этом 
местообитания вида на более крутых склонах южных и юго-западных экс-
позиций с низким проективным покрытием и видовой насыщенностью ха-
рактеризуются большей каменистостью (рис. 5, B). Для этих местообитаний 
также характерно высокое обилие изучаемого вида. 

  
А B C

А – Проективное покрытие сообществ с участием 
S. baicalensis, %
[A - Projective cover of plant communities with S. baicalensis, %]

16–31 32–47 
48–63 64–79 
80–95

B – Каменистость местообитаний S. baicalensis, 
% покрытия почвы камнями 
[B - Stoniness of S. baicalensis habitats, % of soil covered with stones]

0–16 17–32 
33–48 49–64 
65–80

C – Видовое богатство сообществ с участием 
S. baicalensis, число видов в описании
[C - Species richness of coenoses with S. baicalensis,  
number of species]

17–30 31–44 
45–57 58–70 
71–84

Рис. 5. Модели распределения локальных факторов в местообитаниях 
Scutellaria baicalensis на топо-ординационных схемах

[Fig. 5. Models of local factors distribution in Scutellaria baicalensis habitats on topo-ordinated schemes]
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Корреляционный анализ выявил слабые связи между локальными усло-
виями среды и онтогенетической структурой популяций изучаемого вида, 
выраженной в различных демографических индексах. Отмечено, что про-
ективное покрытие сообществ с участием S. baicalensis показывает поло-
жительные связи с градациями увлажнения (r = 0,55) и отрицательные с бо-
гатством и засолением почв (r = –0,48), что подтверждается результатами 
ординации (см. рис. 3 и 4). Наиболее значимые связи выявлены для про-
ективного покрытия S. baicalensis и индекса эффективности (r = 0,63). Био-
климатические переменные BIOCLIM также имеют слабые корреляцион-
ные связи с онтогенетической структурой популяции и оказывают бóльшее 
влияние на характер распространения вида (см. рис. 1 и 2). При этом они 
связаны с такими параметрами сообществ, как средний статус увлажнения 
по экологическим шкалам и видовая насыщенность (см. рис. 3). Сходные 
взаимозависимости для растительных сообществ и отдельных видов также 
отмечены в ряде публикаций [26, 27]. Согласно современным исследовани-
ям переменные ENVIREM гораздо лучше могут выявлять закономерности 
распространения и особенности экологии видов, так как они в бóльшей сте-
пени связаны с экофизиологическими параметрами [10]. Так, нами выявле-
ны сильные положительные корреляционные связи между индексом арид-
ности Торнвайта и индексом возрастности (r = 0,74) и индексом старения 
(r = 0,86) и отрицательные с индексом замещения (r = –0,85). Эти же демо-
графические индексы также тесно связаны с потенциальной эвапотранспи-
рацией в самой влажной четверти года (r = 0,72 и r = 0,75 соответственно). 
Отрицательные корреляционные связи вышеуказанной переменной также 
характерны для индекса замещения (r = –0,72). Полученные результаты по-
казывают, что для изучаемого вида при увеличении засушливости климата 
в значительной степени снижается семенное возобновление, что отражается 
в низкой численности особей прегенеративного периода. Сходные законо-
мерности наблюдаются и при высокой пастбищной нагрузке. В свете выяв-
ленных климатологами тенденций аридизации климата на территории юга 
Сибири необходим мониторинг состояния популяций S. baicalensis на севе-
ро-восточной границе ареала вида в Забайкалье. Необходимо также отме-
тить, что дальнейшие исследования в этом направлении (на примере разных 
видов и сообществ) могут быть перспективными в рамках концепции пула 
видов [28, 29]. 

Заключение

Проведенные исследования показали, что биоклиматические факторы 
в большей степени оказывают влияние на распространение S. baicalenis и 
характеристики фитоценозов с участием вида. Показатели локальных фак-
торов также позволяют проводить оценку растительных сообществ, обилия 
и экологических предпочтений изучаемого вида, но слабо связаны с онтоге-
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нетическими параметрами популяций. На уровне растительных сообществ 
распределение и характер влияния региональных и локальных факторов 
являются в значительной степени сходными. Использование переменных 
и индексов ENVIREM показало значимые взаимосвязи на популяционном 
уровне (в частности, демографические параметры), что позволило оценить 
перспективы развития периферийных популяций вида при интенсификации 
процессов аридизации. Отмечено, что некоторые локальные факторы, такие 
как выпас, могут также оказывать большое влияние на онтогенетическую 
структуру популяций. Распределение и обилие вида тесно связано со струк-
турой ландшафта, поэтому актуальной является дальнейшая подробная 
оценка экотопологических характеристик местообитаний S. baicalensis.
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Influence of regional and local environmental factors on the distribution 
and population structure of Scutellaria baicalensis Georgi 

Dynamics and condition of species populations in different parts of their distribu-
tion is a very important part of studies of species biology. This kind of research is use-
ful for relict species, which have isolated populations confined to refugia at the edges 
of their distribution. Scutellaria baicalensis Georgi is a relict species, growing in the 
steppes of East Asia. This plant is widely used in folk and traditional medicine. The 
aim of our study was to analyze different environmental factors on regional and local 
scales with assessment of their influence on distribution and population structure of 
S. baicalensis in different regions of East Asia.

We collected the material throughout a long latitudinal and longitudinal gradient 
within East Asia (Latitude - between 29-65 degrees, Longitude - between 100-130 de-
grees) (See Fig. 1). 19 bioclimatic variables (www.worldclim.org) and 9 ENVIREM 
variables (http://envirem.github.io/#downloads) were involved in the analysis. We es-
timated ecological features of the species on the basis of 488 relevés. CCA-ordination 
was carried out in PAST 3.06. Eco-topological confinement of species was evaluated 
on planar models. We studied 48 populations in different parts of species distribution. 
Ontogenetic structure was considered using common indices applied in plant demog-
raphy: index of regeneration, index of substitution, index of senescence, index of age-
ness, and index of efficiency. Relationships between environmental factors and species 
demography were analyzed with Pearson linear correlations.

The northern edge of S. baicalensis distribution was limited by -4° isotherm, 
and the western part was shaped by 200 mm isohyet (See Fig. 2). CCA-ordination 
of 153 relevés from Inner Mongolia showed the importance of moisture which is 
determined by precipitations(bio-12) and soil moisture (IVM) (See Fig. 3). This trend 
was also connected with species richness (Div). In general, the first axis is more important 
(eigenvalue=40.29%). The second axis is less important (eigenvalue=22.57%) and 
mostly characterized by the elevation. On the upper part of ordination scheme, there are 
relevés within 1100 to 1500 m, on the bottom - within 700 to 1100 m. The ordination of 
all relevés with the studied populations revealed low soil moisture parameters in steppe 
communities of Mongolia (See Fig. 4). Population demography also depends on the 
grazing level (See Table). The studied species prefers petrophytic habitats in the middle 
part and on top of hills (See Fig. 5). The analysis revealed low correlation between 
local factors and ontogenetic structure of populations. We obtained similar data for 
bioclimatic variables and observed high positive correlation between Thornthwaite 
aridity index and ageness index (r=0.74) and senescence index (r=0.86), and negative 
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correlation for substitution index (r=-0.85). All these demographic indices also showed 
good correlation with mean monthly PET of the wettest quarter (r=0.72; r=0.75; r=-
0.72, respectively). The obtained results demonstrated that after an increase in climate 
aridity seed reproduction of species decreased, which resulted in a low quantity of 
young individuals. In view of recently revealed tendencies towards an increase in arid-
ity in the studied region, it is necessary to monitor S. bacalensis populations at the 
north-western edge of species distribution in Transbaikalia. 

The article contains 5 Figures, 1 Table, 29 References. 
Key words: environmental factors; bioclimatic variables; local conditions; plant 
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