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Экологическое разнообразие видов древесной синузии растительного покрова 
Аршинского заказника

Рассчитана экологическая валентность и толерантность для эдификаторов древесных сообществ Ар-
шинского государственного заказника с помощью экологических шкал Д. Н. Цыганова. Проведена фито-
индикация экотопов методом непрямого градиентного анализа по спискам видов, ценотические свойства 
которых оценены по их обилию в ординации пространства описания типовых сообществ. Рассчитаны ин-
дексы бионтности по климатическим и эдафическим факторам, выявлены лимитирующие факторы. Полу-
чены совокупные параметры оценки местообитаний. Определена эффективность использования экологи-
ческого пространства эдификаторов растительного покрова исследуемой территории. 
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Введение
Основной единицей в фитоиндикации является экотоп, представляющий собой функ-

ционально-территориальную ландшафтную единицу, которая соответствует элементар-
ному геотопу, а ее характеристика представлена набором экологических режимов по 
основным факторам среды (температурному режиму, освещенности, водообеспеченно-
сти, кислотности, трофности и др.). Соответствующие режимы можно определять непо-
средственным измерением показателей, однако это весьма трудоемкая работа, требую-
щая значительного числа измерений и проверки степени динамичности параметров [12].  
В фитоценологии сформировалось направление, занимающееся определением экологи-
ческих режимов местообитаний на основе реакции самих видов (их присутствия и оби-
лия), выступающих в роли своеобразных индикаторов, интегрирующих своей реакцией 
влияние прямодействующих факторов среды. С этих позиций можно охарактеризовать 
экологические свойства каждого вида. Такой метод предварительной диагностики эколо-
гических диапазонов или оптимумов видов представляют собой шкалы Л. Г. Раменского, 
Д. Н. Цыганова, Г. Элленберга, Э. Ландольта и др. Кроме того, экологические шкалы с 
использованием компьютерных комплексов позволяют обрабатывать массивы геобота-
нических описаний и получать точечные и диапазонные оценки по каждому исследуе-
мому фактору, давать совокупную оценку местообитаний для многих видов сосудистых 
растений [3, 10]. В качестве фитометров выступают растительные ассоциации, которые 
объективнее, чем инструментальные методы, показывают изменения факторов среды 
обитания.

Использование фитоиндикационных шкал, а также верификация совокупных пара-
метров местообитания и показателей среды, полученных путем измерений, отражены в 
публикациях различных авторов [2, 4, 5, 9, 13].

Настоящая работа является применением подходов этого научного направления для 
изучения экологического разнообразия наиболее распространенных видов древесной си-
нузии растительного покрова Аршинского заказника. 

Материал и методы исследования
Материал для исследования собран в 2014 г. в Аршинском государственном природ-

ном комплексном заказнике (Челябинская область). По схеме Б. П. Колесникова (1964) 
© Серебренникова Ю. А., Гетманец И. А., 2017
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[11], западная часть заказника относится к Верхнеуфимскому округу, восточная — к Ка-
тав-Златоустовскому, подзоне хвойно-широколиственных и южнотаежных хвойных лесов 
лесной зоны. Для территории заказника характерны следующие типы растительных сооб-
ществ: темнохвойные и смешанные леса из ели сибирской и пихты сибирской с примесью 
мелколиственных (береза повислая, осина) и широколиственных (липа, клен остролист-
ный) пород на западе и сосновые и березово-сосновые леса на востоке. Сосновые и бере-
зовые леса могут быть как коренными, так и производными на месте вырубок [1]. 

Экологическое разнообразие видов древесной синузии изучалось на стационарных 
площадках, отличающихся эдификаторами сообществ — ельник-кисличник, пихтар-
ник-кисличник, березняки: с липой, елью и сосной; сосняки: черничник, орляковый и 
земляничный, на каждой выполнено стандартное описание. Геоботанические списки об-
работаны в компьютерном комплексе “EcoScaleWin” с применением метода средневзве-
шенной середины интервала по обилию на основе шкал Д. Н. Цыганова [15]. 

Для лесообразующих пород описана фундаментальная экологическая ниша, пред-
ставляющая собой многомерное пространство, отражающее действие экологических 
факторов. Мера приспособленности вида к изменению отдельного экологического фак-
тора рассчитана с помощью потенциальной экологической валентности (PEV), величина 
которой равна количеству ступеней шкалы, занимаемых видом.

В результате проведения исследований ценопопуляций в естественных условиях опи-
саны фрагменты реализованных экологических ниш, представляющие собой отношение 
суммы ступеней, занимаемых ценопопуляциями, к общему числу ступеней шкалы, или 
реализованную экологическую валентность (REV). Отношение реализованной валент-
ности к потенциальной, выраженное в процентах, представляет собой коэффициент эко-
логической эффективности (K.ec.eff.), отражающий экологические возможности вида.

Отношение вида к совокупному действию климатических и эдафических факторов 
определяет индекс толерантности (It), являющийся мерой стено- или эврибионтности.

Для определения количественной оценки использования видами факторов среды, т.е. 
выявления их экологической валентности, применялась классификация фракций валент-
ности и индексов толерантности, предложенная в работах Л. А. Жуковой [6; 7; 8].

Результаты и обсуждение
Для всех видов древесной синузии рассчитаны следующие экологические характери-

стики: PEV, REV, K.ec.eff., It по климатическим и эдафическим факторам.
Данные о позициях видов по шкалам Д. Н. Цыганова приведены в таблицах 1, 2.
Анализ экологического разнообразия видов древесной синузии показал, что по фак-

тору континентальности климата большинство из них (54,5%) являются эвривалентны-
ми. Данные виды могут существовать в широких диапазонах фактора от 2 до 15 ступеней 
шкалы (рис. 1 А). По фактору освещенности-затенения выделены только две группы: 
гемиэвривалентная (54,5%) и эвривалентная (45,5%). По шкале Cr значительную долю 
составляет мезовалентная фракция — 36,3%. Достаточно значителен процент стенова-
лентной, в широком смысле, фракции по омброклиматической (81,8%) и термоклимати-
ческой (36,4%) шкалам.

Полученные результаты свидетельствуют, что лимитирующими из климатических 
факторов для таких эдификаторов, как Abies sibirica, Picea obovata, Larix archangelica, 
являются Tm, Om и Cr. Это объясняется тем, что климатические параметры склонов гор 
Кусинского района, в пределах которых расположен заказник, не вполне соответствуют 
экологическим предпочтениям данных видов. К снижению конкурентоспособности рас-
сматриваемых выше видов приводит также и обитание их вблизи южной границы своего 
ареала. 
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Таблица 1 

Экологические характеристики основных лесообразующих пород АГПКЗ по шкалам Д. Н. Цыганова (1983)

Вид

Tm Kn Om Cr

It 
кл

им
.

Lc

PE
V

R
EV

K
.e

c.
eff

., 
%

PE
V

R
EV

K
.e

c.
eff

., 
%

PE
V

R
EV

K
.e

c.
eff

., 
%

PE
V

R
EV

K
.e

c.
eff

., 
%

PE
V

R
EV

K
.e

c.
eff

., 
%

Abies sibirica Ledeb. 0,29
СВ 0,03 10,3 0,40

ГСВ 0,13 32,5 0,27
СВ

0,01
0,014

3,7
5,2

0,40
ГСВ 0,09 22,5 0,34

ГСБ
0,67
ГЭВ 0,24 35,8

Alnus glutinosa (L.) Gaertn. 0,47
МВ 0,02 4,8 0,67

ГЭВ 0,03 5,2 0,40
ГСВ 0,01 1,6 0,40

ГСВ 0,07 17,7 0,48
МБ

0,67
ГЭВ 0,16 23,8

Betula pendula Roth 0,53
МВ 0,03 5,7 0,80

ЭВ 0,13 16,8 0,40
ГСВ 0,02 3,7 0,67

ГЭВ 0,13 20 0,60
ГЭБ

0,67
ГЭВ 0,24 36,3

Larix archangelica Laws. 0,35
ГСВ 0,01 3,7 0,47

МВ 0,13 28,5 0,20
СВ 0,004 2 0,33

СВ 0,13 40,6 0,34
ГСБ

0,67
ГЭВ 0,2 29,9

Padus avium Mill. 0,53
МВ 0,03 5,7 0,73

ЭВ 0,12 17 0,40
ГСВ 0,02 3,7 0,60

ГЭВ 0,09 15,4 0,57
ГЭБ

0,89
ЭВ 0,24 27,3

Picea obovata Ledeb. 0,29
СВ 0,03 10,3 0,73

ЭВ 0,13 17,8 0,33
СВ 0,02 4,4 0,53

МВ 0,1 18,7 0,47
МБ

0,89
ЭВ 0,24 27,3

Pinus sylvestris L. 0,59
ГЭВ 0,03 5,1 0,80

ЭВ 0,07 8,4 0,40
ГСВ 0,02 3,7 0,73

ЭВ 0,13 18,4 0,63
ГЭБ

0,67
ГЭВ 0,2 26,7

Populus tremula L. 0,53
МВ 0.03 5,7 0,87

ЭВ 0,13 15,4 0,40
ГСВ 0,01 3,2 0,80

ЭВ 0,13 16,8 0,65
ГЭБ

0,67
ГЭВ 0,2 33,3

Salix caprea L. 0,53
МВ 0,03 5,7 0,93

ЭВ 0,04 3,7 0,47
МВ 0,01 2,8 0,47

МВ 0,1 21,4 0,60
ГЭБ

0,89
ЭВ 0,16 18

Sorbus aucuparia L. 0,65
ГЭВ 0,03 4,6 0,60

ГЭВ 0,13 22,3 0,47
МВ 0,02 3,1 0,53

МВ 0,13 25,3 0,56
ГЭБ

1,00
ЭВ 0,24 24,3

Tilia cordata Mill. 0,41
ГСВ 0,03 7,3 0,60

ГЭВ 0,13 22,3 0,40
ГСВ 0,01 3,33 0,47

МВ 0,13 28,5 0,47
МБ

0,89
ЭВ 0,22 25,2
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Таблица 2

Экологические характеристики основных лесообразующих пород АГПКЗ по шкалам Д. Н. Цыганова (1983)

Вид

Hd Tr Nt Rc

It 
по

чв
.

PE
V

R
EV

K
.e

c.
eff

., 
%

PE
V

R
EV
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.e

c.
eff

., 
%
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V
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EV

K
.e

c.
eff

., 
%
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V

R
EV

K
.e

c.
eff

., 
%

Abies sibirica Ledeb. 0,30
СВ 0,02 5,4 0,37

ГСВ 0,04 9,4 — 0,16 — — 0,05 — 0,34
ГСБ

Alnus glutinosa (L.) Gaertn. 0,39
ГСВ 0,06 14,1 0,47

МВ 0,1 21,5 0,82
ЭВ 0,16 19,7 0,54

МВ 0,1 18,8 0,50
МБ

Betula pendula Roth 0,48
МВ 0,06 12,05 0,47

МВ 0,1 22,5 0,82
ЭВ 0,25 30,9 0,85

ЭВ 0,13 15,5 0,61
ГЭБ

Larix archangelica Laws. 0,35
ГСВ 0,06 16,5 0,37

ГСВ 0,1 28,6 — 0,16 — 0,85
ЭВ 0,11 13,1 0,52

МБ

Padus avium Mill. 0,39
ГСВ 0,04 9,0 0,47

МВ 0,04 7,4 0,55
МВ 0,16 29,4 0,54

МВ 0,13 24,4 0,49
МБ

Picea obovata Ledeb. 0,30
СВ 0,04 12,0 0,42

ГСВ 0,04 8,27 0,82
ЭВ 0,25 30,9 0,77

ЭВ 0,09 12,1 0,58
ГЭБ

Pinus sylvestris L. 0,57
ГЭВ 0,06 10,1 0,42

ГСВ 0,1 25,2 0,82
ЭВ 0,16 19,8 1,00

ЭВ 0,13 13,1 0,70
ЭБ

Populus tremula L. 0,48
МВ 0,06 11,9 0,53

МВ 0,1 20,0 0,91
ЭВ 0,22 24,0 1,00

ЭВ 0,13 12,9 0,73
ЭБ

Salix caprea L. 0,39
ГСВ 0,06 14,6 0,26

СВ 0,1 40,7 0,82
ЭВ 0,25 30,8 0,54

МВ 0,13 2,5 0,49
МБ

Sorbus aucuparia L. 0,39
ГСВ 0,06 14,8 0,47

МВ 0,1 22,5 0,82
ЭВ 0,25 30,9 0,92

ЭВ 0,13 14,3 0,65
ГЭБ

Tilia cordata Mill. 0,43
ГСВ 0,06 13,5 0,37

ГСВ 0,1 28,6 0,64
ГЭВ 0,25 39,6 0,85

ЭВ 0,13 15,5 0,57
ГЭБ
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По шкале Lc преобладают виды ГЭВ (54,5%) и ЭВ (45,5%) групп. Экологические 
особенности деревьев по этому фактору освещенности позволяют им произрастать в ме-
стообитаниях, отличающихся условиями светового режима: от сомкнутых древостоев до 
экотонов. 

Соотношение позиций изученных видов по почвенным шкалам следующее: боль-
ше всего эвривалентов выявлено по шкале богатства почв азотом (77,8%) и кислотности 
(70,0%); стеновалентных (совместно с гемистеновалентными) — по шкале трофности 
(54,5%) и шкале увлажнения почв (72,7%), мезовалентных видов по этим шкалам 45,5 и 
18,2% соответственно (рис. 1 Б). 

Что касается шкал богатства почв азотом и кислотности почв, то стеновалентные 
виды по ним не отмечены. Данные таблиц свидетельствуют, что лимитирующими для 
большинства деревьев (73%) являются факторы увлажнения и трофности (54,5%) почв. 
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Рис. 1. Доля участия видов различных фракций экологической валентности по отношению 

к климатическим факторам и фактору освещенности-затенения 
(А) и почвенным факторам (Б)

Значительный интерес представляет анализ толерантности к совокупному действию 
геотопических факторов, которая выражается в индексе бионтности (рис. 2 А, Б). 

А Б

54,5

27,2
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ГЭБ

МБ

ГСБ

18,2

36,4
9

36,4

ЭБ

ГЭБ

ГСБ
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Рис. 2. Соотношение групп бионтности по климатическим (А) и эдафическим (Б) факторам

Анализ диаграммы (рис. 2 А) показывает преобладание видов гемиэврибионтной и 
мезобионтной групп, меньшее участие гемистенобионтов. Отсутствие видов-стенобион-
тов по отношению к климатическим факторам указывает на значительные возможности 
адаптации рассматриваемых деревьев к изменениям данных условий местообитаний. 

 Преобладание мезобионтной и гемиэврибионтной групп, небольшая доля гемисте-
нобионтов и эврибионтов по отношению к эдафическим факторам (рис. 2 Б) свидетель-
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ствуют о способности видов произрастать в пределах элементарных почвенных ареалов, 
различающихся количественными и качественными факторами.

Результаты исследования показали, что реализованная экологическая валентность 
основных лесообразующих пород значительно ниже потенциальной. Максимальная эф-
фективность использования экологического пространства отмечена по фактору освещен-
ности/затенения для всех исследуемых видов; по криоклиматической шкале — для Larix 
archangelica и Tilia cordata, что можно объяснить ограниченным диапазоном использо-
вания данного фактора, т.е. его лимитированностью. Наши исследования показали, что 
фрагмент реализованной экологической ниши у всех видов располагается в пределах 
фундаментальной. 

Далее приводим параметры экологических режимов местообитаний исследованных 
сообществ. По термоклиматической шкале значение Tm = 7,5—8,0 соответствует суббо-
реально-неморальному режиму, что отличается от совокупного радиационного баланса 
бореальной зоны, к которой приурочена территория заказника, и является следствием 
значительного количества видов, относящихся к неморальной, опушечной и луговой эко-
лого-ценотическим группам. 

По фактору континентальности климатоп характеризуется режимами от субматери-
кового до материкового и соответствует значениям Kn от 7,0 до 9,0. Средние характе-
ристики экологических режимов местообитаний исследуемых эдификаторов по шкале 
влажности климата располагаются в диапазоне от 7,98 до 8,19 балла, что соответствует 
переходному типу режима от субаридного до субгумидного с положительной разностью 
осадки/испаряемость до 400 мм/год. Полученные оценки местообитаний расходятся с 
приведенными в источниках климатическими данными, которые утверждают, что наве-
тренные склоны горных хребтов меридионального направления получают большее коли-
чество осадков (до 700 мм/год) [14]. По криорежиму исследуемые ценопопуляции эдифи-
каторов располагаются в зоне довольно суровых — умеренных зим, с изотермой самого 
холодного месяца –8…–16°С. 

Фактор, определяющий световой режим местообитаний, характеризуется диапазо-
ном от 3,82 до 6,0, что соответствует режиму полуоткрытых пространств и светлых/те-
нистых лесов. Такой световой режим местообитаний, приуроченных к подзоне южной 
тайги, на наш взгляд, объясняется присутствием опушечных и луговых видов. 

Факторы почвенного плодородия местообитаний характеризуются по четырем фи-
тоиндикационным шкалам: увлажнение почв, солевой режим, азотный режим и кислот-
ность почв. Параметры по шкале Hd = 12,68—14,0 соответствуют переходному режиму 
увлажнения почв от влажно-лесолугового до сыро-лесолугового. Общий солевой режим 
эдафотопов имеет показатели от 4,0 (бедная почва) до 6,0 баллов (небогатая почва), что 
подтверждается литературными данными [14], согласно которым в районе исследования 
серые лесные и дерново-подзолистые почвы.

Азотный режим изменяется от 5,22 (бедные) до 8,0 балла (богатые азотом почвы). 
Количество азота в почве связано с содержанием органических веществ, приведенные 
выше показатели трофности объясняют степень нитрификации почв местообитаний.

Диапазон изменения кислотного режима почв — от 5,0 до 6,68 балла, что соответ-
ствует амплитуде pH от 4,5 до 5,5 — от кислых до слабокислых почв. Мезоацидофильный 
режим почв горно-лесной зоны является результатом низкой минерализации и ослаблен-
ной деятельности микроорганизмов в кислых условиях среды, обусловленных влиянием 
хвойного опада. 

Анализ совокупных параметров местообитания исследованных фитоценозов показал 
довольно высокую степень сходства, но при этом следует отметить некоторые различия 
по шкале трофности, кислотности почв и по шкале освещенности/затенения. 
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Заключение. Расчет значений потенциальной экологической валентности для эди-
фикаторов позволил выявить для таких видов, как Abies sibirica, Picea obovata, Larix 
archangelica, лимитирующие факторы, к числу которых отнесены климатические (Tm, 
Om, Cr) и эдафические — Hd. 

Сравнительный анализ совокупного действия факторов показал преобладание мезо-
бионтной и гемиэврибионтной групп, следовательно, изученные эдификаторы обладают 
достаточно широкими адаптационными возможностями к изменениям климатопа и эда-
фотопа. 

Полученные совокупные параметры местообитаний отличаются от геотопических 
факторов экотопов бореальной зоны, в пределах которой располагается заказник. Эти 
отличия объясняются присутствием в видовых списках растений луговой и опушечной 
эколого-ценотических групп.
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