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Общая хараперистика работы 

Актуальность те.мы. Проблема поражения лесных экосистем выбро­

сами металлургических предприятий существует во всех промышленно раз­

витых странах. Несмотря на большой фактический маrериал, касающийся 

этого вопроса, остается актуальной проблема комплексной оценки состоя­

ния растительности на высших ступенях ее иерархии. Растиrельные объек­

ты - юпочевое звено в прироДНЪIХ экоенетемах и их параметры используют­

ся при оценке состоmия экосиетемы в целом. С повЬШiением уровня орга­

низации растительных объектов повышается сложность реакции, так как це­

почка причина - следствие удлиияется и усложюпотся взаимосвязи с факто­

рами среды в экоенетемах (Корженевский, 1992). Выполнено мноrо иссле­

дований реакций растений на техногеmюе загрязнение на морфо-физиоло­

гическом уровне, в то время как фитоценотические и ценопопуляционные 

acпeicrЬI отклика растиrельности изучены гораздо меныпе. Редко бывает 

проанализирована общая эколого-генетическая и эколого-демографическая 

струюура популяций. Разные подходы редко сочетаются в исследованиях. 

на одной территории. 

Цель и зtu)ачи исследований. Цель работы - анализ на фитоценотичес­

ком и ценопопуляционном уровнях закономерностей трансформации 'Iр3ВЯ­

нисrой растительности, подверженной действию выбросов Среднеуральско­

го медеплавильного завода (полиметаллическая пыль в комплексе с S~) 

Исходя из поставленной цели сформулированы следующие задачи: 

- выяви:rь закономерности изменения в rрадиепrе химического загрязнения 

струюуры: травяно-кустарничкового яруса елово-пихтовых лесов подзоны 

южной тайги Среднего Урала~ 
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- оценить пространственно-демоrрафическую струюуру попуmщий двух 

видов лугово-лесных растений - горца змеиного (Po/ygonum Ьistorta L.) и 

кровахлебки лекарственной (Sanguisorba officinalis L.), связанную с факто­

ром загрязнения и фитоцен<УrИЧескими изменениями; 

- оценить эколого-генетическую структуру популяций этих видов и их при­

способлеююсть к техпогенно изменешюй среде обитания:. 

Наvчн1111 новизна ра6оты. Показавы изменения: струкrурч травяно­

кустарничкового яруса елъников-пихтарников кислично-разнотравных в ус­

ловиях загрязнения тяжелыми меrаллами и S~. Впервые изучена прост­

ранственно-демоrрафическая струкrура ценопопуляций и .. эколого-генети­

ческая популяционная изменчивость Polygonum historta L. и Sanguisorba 

officinalis L. в условиях загрязнения среды тяжелыми меrаллами. Выявлено 

увеличение возрастиости (старения) популяций, усиление контаrиозности в 

пространствеином распределении растений. Показаи о, что клоны и потомки 

растений из импа.хтной зоны в целом более приспособлевы, чем из фоновой 

зоны. 

Пракпшческ1111 значимость ра6оты. Материалы по техногеиной 

трансформации лесных экосистем составляют основу для выделения наибо­

лее информативных параметров, которые мoryr быть исполь:эоВSJЦ.~ в целях 

диагностики нарушений лесных экосистем. 

Апробация ра6оты. Основные результаты работы бьuш представлены 

на конференции молодых ботаников (Санкт-Петербург, 1990). еовещании 

"Антропогенная динамика экосистем" (Москва. 1990). Всероссийском сове­

щании "Экология популяций: структура и динамика" (Пущино. 1994), на 

Всероссийском совещании "Биоразнообразие лесных экосистем" (Москва, 

1995), на совещании "Научно-методические основы мониторинга биоразно-
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образия" (Москва, 1996), V научной конфереiЩИИ памяти проф. А.А. Ура­

нова "Попуmщии и сообщества растений: экология, биоразнообразие, мони­

торинг" (КОСiрОма, 1996). 

Пу6ликации. По теме диссертации опубликовано 11 работ. 

Структура и о6ъем pa6omtl. Диссертация состоит из введения, 6 

глав, выводов и списка литерmуры (общий объем 148 стр.). В тексте дис­

сертации приведены 8 рисунков, 23 таблицы. Список литерmуры содержит 

162 источви:ков, в том числе 63 иностранных. 

СОДЕУ.ЖАНИЕРАБОТЫ 

Г лава 1. Вли.яние техноrенньп загр.язнений на растени.я 

(обзор литературы) 

Представлен обзор литературы по действюо техногеиного загрязне­

ния на древесный и травяво-кустарничкавый ярус лесных сообществ, попу­

ляционНЬiе характеристики разных видов высших растений, эколого-генети­

ческую струкrуру популяций. 

Г лава 2. Характеристика района исследований 

Работа проведена в Свердловекой области в подзоне южной тайги в 

районе дейсmия Среднеуральского медеплавильного завода (СУМЗ). Ос­

новНЬiе ПОЛЛIОТаiПЫ - S~ и тяжелые металлы (Cu, РЬ, Cd и др.). В результа­

те снижения рН почвенного pacmopa (с 5.5-6.2 до 4.4-4.8) увеличиваеТся 

подвижность ионов металлов и, следовательно, их токсичность дли экосис­

темы. Концентрации подвижных форм меди в почве возле завода превыша­

ет фоновый уровень в 6.9-11.1 раз, свинца- в 6.0-7.3 раза, кадмия- в 4.6-5.3 

раза, цинка- 1.7-1.8 раз (Воробейчик, 19956). В районе СУМЗа почвы су-



6 

щественно деrрадированы по гумусу и основным элементам питания: ка­

лшо, фосфору, азоту (Восчюкнуrов и др., 1996), ухудшаются: водно-воз­

душные свойства почвы (Кайrородова, Воробейчик, 1996; Коковкина, Ба­

бушкина, 1996). Для: исследований было выбрано направление на запад от 

завода (против преобладающих ветров). Эrо связано с малонаселенносrью 

района в это:м направлении, отсуrствием возле завода рекреации и выпаса. 

ФраrмеiПЫ елово-пихтовых лесов сохраняются: здесь вплоть до самой гра­

ницы с заводом. Для: каждой пробвой площади имеются даmще по содер­

жанию тЮJСелых меташюв в почве и снеге, полученные в ходе комплексных 

биогеопенотических исследований (Воробейчик и др., 1994). По содержа­

нию металлов в почве выделены три классические ЗОНЬI загря:знеiЩJI - им­

пакmая (1-3 к:м), буферная (4-11 км), фоновая (>12 км). 

В качестве объекта фитоценотических исследований были выбраны 

ельники-пихтарники из rpymiЫ пихтачей зеленомоШНЬIХ на серых лесных 

почвах, расположеiПIЬiе на пологих склонах невысоких возвышенностей. 

Для них хара.кrерны свежие лесорастительные условия с режимом времен­

ного переувлажнения. Древостои средневозрастные, пихта преобладает по 

составу. Из широколиственных пород растет липа сердцелистная в своеоб­

разной форме подлеска-подроста, иногда она выходит во второй ярус. При 

усилении техногеиной нагрузки изменяется возрастная струюура древостоя 

(увеличивается: доля молодняка), уменьшается плотность всходов и запас 

древесИНЬI, увеличивается доля сухостоя: по запасу. Сомхmутость крон 

уменьшается только на расстоянии 1 км от завода. 

Глава 3. Материал и методика исследований 

Полевые исследования в районе СУМЗа провоДИJПiсь в 1988-1992 гг., 

экспериментальные исследования- в 1995, 1996 гг. 
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1. Menuн)utщ ФНтоиенотичесКIIХ исслгОоваНIIй. Полигон исследований 

включает учасrки на удалеВИJIХ 1, 2, 4, 7 и 30 км от источника выбросов. На 

каждом из них заложено по wrrь пробных площадей размером 25х25 м в 

одном типе леса и сходных лесорастиrелъных условиях. 

Древеснtlй ярус. Проведевы таксационные описания древостоя с использо­

ванием методики сплошного перечета деревьев. У пяти модельных деревьев 

определены возраст и высота. Данные по древостою обработаны по обще­

прИЮiтой методике (Анучин, 1982) с использованием таксационных таблиц 

(Справочное пособие ... ,l%6). 

ТpatJ.Ilнo-кycmapнuчКOtJtlй ярус. Проведсны геоботанические опис8ИJDI по 

общепринятой методике (Проrрамма и методика ... , 1974). На каждой проб­

ной площади с 15 площадок размером (50х50 см) делали одноразовый укос 

для определения ~асов фракционной и общей фитомассы. 

1. МетоОиКII nonvЛ.Iluuoнныx исследовапий. Пространствеиную и возраст­

ную струпуры ценопопуляций горца змеиного и кровохлебки лекарствен­

ной изучали пуrем картирования на площадках 5х5м. У первого вида было 

изучено 5 ценопопуляций (две в имиактной зоне, одна - в буферной и две -

в фоновой). У второго - две ценопопутщии, одна в имиактной зоне, другая 

- в фоновой. Возрастные состо.яния: у этих видов выдетши:, руководствуясь 

литер31)1>ными источниками (Диагнозы и ключи ... , 1983) и собственными 

набтодениями. 

З. Меmодика изvченШI эколого-генеmuческой cmDyюnvpы попvмний. 

Горец змеиный. В поnуШIЦШIХ. импакmой и фоновой зон из дес.IП'И четко 

различимых клонов брали по четыре парциальных побега в иммаrурном 

или виргинильном состоянии, которые затем высаживали случайным обра­

зом на вскопанную незаrрязненную почву в Ботаническом саду УрО РАН. В 

конце первого и второго после кловирования сезонов у каждого растения 
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подсчиrывали количество прикорневых и стеблевых Шlстhев, генеративных 

побеrов, измеряли длину и ширину наибольшеrо JDIC'l'a; :длину ·наибольшего 

генеративного побега, длину соцветия. 

КровохлебtШ лекарственнШI. Проводили эксперименr по посемейному 

высаживаншо потомков растений кровахлебки лекарственной из фоновой 

(330 се:мm из 6 семей) и имиактной зоны (280 се:мm из 7 семей) в ЧИС1)110 и 

загр.язнениую почву. Одну половину проростков посадили в загр.язненную 

почву, взятую на расстоянии один километр от завода, другую - в 

незагрязненвую почву. Через месяц было зарегистрировано количество 

выживших растений. При достижении ВЬIЖИВШИМИ растениямИ имматурно­

rо cocтoJIНИJI был проведен учет коJПIЧества листьев и .ФпП1Ы листа. 

Memoдil ciiUimucmuflecкoгo анализа. Для типологического анализа фло­

рисrического состава лесных фитоценозов, вычисления индексов разнооб­

раз1D1 (Шеннона и Q-статистики) (Мэrарран, 1992) и коэффициентов сход­

ства Съеренсена-Чекавовского по коJIИЧеству видов между фитоценозами 

использовали инrерактивную информационную систему Висямского запо­

ведника (Петросян и др., 1993). 

При анализе эколого-генетической изменчивости использовали крите­

рий хн-квадрат и G-теСт (при анализе двух- и 1рехмерных таблиц сопряжен­

ности), различные схемы иерархического, перекресuю-иерархического и 

перекрестиого дисперсионного анализа (однотрехфакторные схемы) (Sokal, 

Roblf, 1995; Rohlf, Sokal, 1995). 

Исполъзовались компыотерные статисrические пакеты BIOМstat 

(Rohlf, Slice, 1995) и SAS (SAS Institute ... , 1988). 
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Глава 4. Реакция травяио-кустарвичковоrо яруса елово­

пихтовьп лесов ва аэротехвоrеввое заrрязвенве 

Фитоценозы фоновой ЗОНЬI ( елъники-пихтарники кисличн~разнотрав­

НЬiе ), состоящие из хорошо развиrого коМШiекса таежных видов ( Oxalis ace­

tosella L., Equisetum sylvaticum L., Majanthemum bifolium (L.) F.W.Schmidt и 

т.д.) и видов неморальной флоры (Aegopodium podлgraria L., Galium odora­

tum (L.) Scop, Asarum europaeum L. и т.д.), характеризуются достаточно 

богатыми эдафическими условиями и высокой наполненностью раститель­

ной массой. При приближении к заводу количество видов и их выравнен­

ность по обилию уменьшаются (табл.l). Показатель видового богатства 

травяно-кустарничкового яруса отрицательно скоррелирован с дозой 

нагрузки (R- 0.81, р< 0.001). 

Таблица 1. 

Показатели видового разнообразия травостоя 

.. : . : ·:.: .. : ·>:: ~-:. ·:· ·?::::...:::::: ::;~~=~: __ -- .. 

·.·· .... :. ·--···:........ . .. __ ., .. : . 

. · ... · ",::~,.;~~"·~-: 'f~~·~i:~~~~~~i~Jji~i~ :,~ 
..... ' ....... ' ,~~;~;,;.~,~.~ :~{:i-,:~~)'i::;:.i .:):: ... ·)~'i~~!' ;~;1l!~!~+~ -

Видовwr насыщенность, 
7±1,1 9±o,s 26±1,2 31±1,1 36±2,3 

видов/25 м2 

Общее количество видов 16 18 42 43 54 

Индекс разнообразия 
0,70 0,95 1,58 2,43 2,67 

Шеинона 

Q-статистика 3,76 3,92 8,01 11,93 12,07 
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На начальном этапе техногеиной трансформации из состава фитоце­

ноза выпадают виды-ассектаторы (Melica nutans L., Pulmonaria obscura 

Dumort., Viola mirabllis L. и др.) Иерархическая струюура доминирующих 

видов меняется. В фитоценозах фоновой зоны доминируют четыре вида -

Oxalis acetosella L., Calamagrostis obtusata Trin., Equisetum sylvaticum L., 

Aegopodium podagraria L. В буферной зоне последНИЙ вид замещается 

Majanthemum bifolium (L.) F.W.Schmidt, резко возрастает значимость хвоща 

лесного. В импактной зоне в травяном ярусе доминирует хвощ лесной, а в 

моховом- Pohlia nutans (Нedw.) Lindb. (моiЦНЫЙ слой этого вида покрываеr 

здесь около 90 %почвы). 

Сходство видового состава фитоценозов 30 км с 7 км составляет 81%, 

с 4 км -74%, со 2 км- 31%, с 1 км -18%. 

Столь значительную смену видового состава можно глубже поЮIТЬ, 

используя системный подход, применяемый в сравнительной флористике 

при анализе парциальных флор, рассматриваемых как гетерогенная система 

таксономических, географических, биоморфологических, ценотиЧеских эле­

ментов {Теоретические и методические вопросы ... , 1983). 

Начнем с ценотических типов растений, как наиболее широкой кате­

гории жизненных типов. Мы оперировали тремя типами ценоморф: лесны­

ми, луговыми и сорными растениями. В сообществах фоновой зоны 96% от 

общего количества видов составляет группа лесных видов, сорных растений 

. не обнаружено. Примесь луговых видов незначительна, она увеличивается в 

буферной зоне, достигая 25% в имиактной зоне. Сорные виды (Chamerion 

angustifolium (L.) Holub, Tussilago farfara L., Elytrigia repens (L.) Nevski 

и др.) появляются только в имиактной зоне (16%). По типам экологических 

стратегий - это экотопические патиенты и ценофобы-эксплеренты. 

Из биологических форм наиболее устойчивы к загрязнению геми­

криптофиты (табл. 2). Формы, почки возобновления которых находятся в 
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Таблица 2. 

Эколого-биологическая и географическая структура травостоя лесных 

сообщеС"ПI разных зон загрязнения (% от общей фитомассы) 

Бореальвак 99,9 94,4 76,5 
Неморальиаи 0,1 5,6 23,4 
Лесостепиаи 0,1 

Биологические: 

Хамефиты 0,2 14,6 17,9 
Гемикриптофиты 99,6 75,5 70,7 
Геофиты 0,2 9,9 11,1 
Терофиты 0,3 

Экологические 

(по освещенности): 

Гелиофиты 2,2 0,4 
Г нпогелиофиты 19,2 26,7 24,5 
Гемисильваиты 5,7 20,4 17,3 
Сильванты 72,9 52,5 58,2 

(по трофности): 

Ме:~оолиготрофы 76,4 59,3 33,7 
Ме:~отрофы 23,4 38,7 59,4 
Ме:~оэвтрофы 0,1 1,7 4,3 
Гликофиты 0,1 0,3 2,7 

(по увлажнению): 

Ксероме:~офиты 2,2 6,1 7,9 
Ме:~офиты 11,8 63,2 66,8 
Гигроме:~офиты 83,7 30,6 25,2 
Эврифнты 2,3 

(no кислотности): 

Перацнцофилы 74,5 31,6 21,2 
Ацнцофилы 2,4 10,2 14,2 
Нейтрофилы 0,1 1,8 6,8 
Алкалифилы 6,4 3,0 10,9 
Эврибионты 12,2 16,9 29,9 
Неопрецелевиые 4,4 36,5 14,4 
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избирательно накапливать из почвы некоторые элемеИIЫ - марrавец, ни­

кель, кобальт, цинк, железо, титан, хром, серебро (Попов, 1995; Попов, 

Шпанько, 1997). Кроме принадлежиости к аккумулирующим: индикаторам, 

эти два вида обладают таюке рядом других схожих черт (жизненная форма, 

особеiПiости эколоrии, размножения, фнтоценооическая приуроченностъ, 

тип эколого-цевооической стратеrнн). 

Горец змеиный. Популяция 1 фоновой зоны находится на oiiyiiiКe елово­

пихтовоrо леса (разноrравно-щучковое сообщество); популяция 2 фоновой 

зоны - на злаково-разноrравном лугу; популяции буфервой и имиактвой 

зоны растуr на открытых местах среди остатков елово-пихтовоrо леса, где 

основной процент покрытия приходится на мох Pohlia nutans. 

Есть сведения, что в условиях, близких к эколого-ценооическому оп­

тимуму, развиваются молодые и средиевозраС111Ь1е цевопопутщии горца 

змеиного (Строкова, 1984; Комаревцева, 1993). На территории, не подвер­

жеiПiой загрязнению, Две исследованные нами цевопопуляции горца змеи­

ного оказались именно такими (табл.З). 

По возрасmому спектру популяция 1 фоновой зоны является средие­

возраствой нормальной, популяция 2 - молодой нормальной. Популяция бу­

ферной зоны - переходкая от средневозраствой нормальной к стаjюй нор­

мальвой. Популяция 1 имиактвой зоны - нормальная средневозрасmая. 

Популяция 2 и:мпактвой зоны - старая нормальная. 

За rодъt наблЮдений возрасmой спектр цевопопуляции фоновой зоны 

почrи не изменился, в то время как ценопопуляции буферной и имиактвой 

зон быстро стареют и станоВJПСя переходными от ередвевозрастных нор­

мальных к старым нормальным, старыми нормальными и регрессивными. 

Численлостъ парциалей в ценопопутщии фоновой зоны уведичивается, в 

имиактной зове - уменьшается (в популяции 1 - медленно, в популяции 2 -
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резко), ДJDI ценопопушщий буферной зоны характерны периоды rioнижeliИJI 

И ПОВЫШеНЮI ЧИСЛеННОСТИ. 

ТаблицаЗ. 

Численносrь и возрастной состав ценопопуЛJЩИЙ Polygonum bistorta 

-· ···-·-
·--- -·· --- .... 

--
-Bmpac:riliiie:~JIII~~~> 

-~~- -_иицсо.к 

IЮiiyП~i -Х~ 
·········· 

... -·· 

~~~-~: 
- .. · .•.... ·- -· 

-· 
·- ... --~ 

··-:-::.i 
·-· ь:~:,~ ~iitc ·-~"J;: -- ~1i~ ~;·[;'&;:~ ;~:~-~·- - ··--···. 

1989 о 12 21 4 37 13 13 391 0.52 

1 1990 о 8 17 31 27 16 358 0.58 

1991 о 4 6 о 7 56 27 255 0.77 

1989 о 3 о 1 1 41 54 562 0.85 
1.-.-_ 2 1990 о о о о о 12 88 493 0.91 

1991 о о о о о о 100 30 0.93 

1989 о 3 8 3 40 23 23 644 0.68 

~уфернаи 1990 о 4 13 о 8 50 25 683 0.72 

1991 о 3 о о 16 21 60 546 0.85 

~новав: 1 1989 1 6 15 8 65 3 о -403 0.50 

1990 о 9 16 5 60 7 3 445 0.52. 

~иовав:2 1989 о 14 55 20 11 о о 161 0_25 

Сравнение запасов живой и мертвой фитомассы в ценопопутщиях за­

грязненных местообитаний и фоновых территорий указывает на преоблада­

ние процессов отмирания в ценопопутщиях импакmой зоны (табл. 4), хотя 

на зrот показаrель может в.п:юr:rь существующее здесь торможение деструк-

цяоиных процессов. 

Извес111о, что у горца змеиного при действии аmропогенных фаюо­

ров (выпас, осушение) преобладают регрессивные ценопопутщин (С"Iроко-
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ва, Першукова, 1988). Возле завода неr ни выпаса, ни рекреации, следова­

тельно, yruюmeНШI почвы не происходит. Здесь также отсуrствуеr конку­

ренция с другими видами и неr дефицита освещенности. Очевидно, такая 

реакция ценопопуляций горца на техногеиное загрязнение связана с токсич­

ностью почвы и техногеиной трансформацией других экологических факто­

ров - богатства и кислотности почв, увлажнеНШJ. (Кайгородова, Воробейчик, 

1996). 

Таблица 4. 

Характеристика надземных частей растений горца змеиного 

Имиактная 1 3,6±о,6 90,4±2,9 1,6±о,1 19,3±2,3 2,0±о,1 

Импактная2 1,4±о,2 78,S±2,8 1,1:!:0,1 38,1±5,1 1,1±0,1 

Буферная 2,4±0,3 74,8±2,7 1,3±о,2 21;2±0,7 5,2±1,0 

Буферная• 1,7:!:0,1 69,2±3,1 1,5±о,2 27,1±1,8 5,9±1,6 

Фоновая 1 2,7±0,4 98,4±3,2 1,4±o,l 20,6±2,5 8,0±2,3 

Фоновая* 2,9:!:0,8 94,8±3,0 1,3±0,2 17,2±1,1 10,6±2,5 

Фоновая2 2,4±о,3 83,8±2,0 1,4±o;I 19,9±2,2 6,&too,8 

При.мечание: знаком (*) обозначены популяции, изученные однократно 

Следует отметить, что лето 1988 года, предшествовавшее началу на­

бmодений, было засуmли:вым. Эrо могло стать оmравной точкой, с которой 

началось ускоренное старение ценопопуляiiИЙ, находящихся в экстремаль­

ных условиях техногеиной геохимической аномалии. 
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Из ценопопуЛJЩИЙ импакrной зоны выделяеrся попуЛЩИJI 1. Ее воз­

раствой спеюр в первый год наблюдений близок к спектру средневозраст­

ной нормальной попутщии фоновой ЗОВЬI. Показатели rенеративвых расте­

ний здесь даже выше, чем в фоновой ценопопуmщии (см. табл.4). Кроме то­

го, в этой поnуШIЦИИ наиболее выражена степень контагиозности просrра.н­

ствеввого размещеВIVI, хотя все популицви {кроме фоновой 2) обладают 

разной степеНЪIО контаrиозвости, котораg усиливается в техвогенных эко­

топах {табл.5). 

Таблица5. 

Харакrер простраilствеввого распределеВИJI особей горца змеиного 

Импактная 1 13,11 < 0.001 

Импактвая2 8.64 < 0.001 

Буферная 4.35 <0001 

Фоновая 1 4.34 <0.001 

Фоновая2 3.38 >0.1 

В попутщии 1 и:мпакrной зоны в результате акrивиого вегетативного 

размножения образуются коМIШК111Ые клоны из множества парциалъИЪIХ по­

бегов. Корневища этих побегов, тесно переплетаясь между собой и "вытал­

кивая" себя на поверхность, почти потеряли связь с почвой. Снаружи их по­

крывает мощный слой мха. Клоны четко отrраничеНЪI в пространстве друг 

от друга. Известно, что растения клоиовой струюуры оказываются экологи­

чески более стойкими в условиях иеоднородиости среды и скудости ресур­

сов {Злобин, 1989). Очевидно, именно эта особенность, а также отсутствие 
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межвидовой конкуренции способствуют сохранению ценопопушщий данно­

го вида в имnактной зоне. 

Кровохле6u лeКJIDCmtlt!ННIUI Участок имиактвой зоны имеет вид сплоmво­

го мохового ковра из Pohlia nutans, из которого. ruпнами выС1)'Пают расте­

нИJi кровахлебки лекарственной с :многоrлавым каудексом. Жизненная фор­

ма стержнекорневая, но главный корень отмирает. Семеиное возобновление 

в этой ценопопутщии отсуrствует, возраС'IВой спектр неполночленный. Са­

моподдержание осуществляется в результате разрастания ветвей каудекса и 

rипоrеоrеВВЪIХ корневищ. Каудекс сохраняет целоС1Ность до сенильного 

состояния. Хотя один из пиков численности в возр8С1Ном спектре прихо­

дится на rруппу средневозраС1НЫх генеративных растений, высокий индекс 

возрасmости (0,81) свидетельствует о преобладании здесь процессов старе­

ния, следоваrельно, :no стареющая нормальная популяция (рис.2). 

100 1 
80 

А== 0,81 

50.---------------------~ 

А=0,52 

60 j 
~ .j ~ 1\ 

:1 >......_.. ---~l:j--.---.--. ~1 
imvg1g2g3sss 

а б 

Рис.2.. Возр8С1Ная струюура ценопопуляции кровахлебки лекарственной: 

а) ценапопуляция имиактной зоны, б) ценопопуляция фоновой зоны; 

возраС'IНое состояние: j - ювенильное; im - имматурное, v - виргинильное, 

gl -молодое генеративное, g2- зрелое генеративное, gЗ- старое генератив­

ное,ss-субсенильное,s-сенильное 
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ЦенопопуJUЩИЯ фоновой зоны располагается на опушке елово-березо­

вого леса (злаково-разнотравное сообщество). Она является не совсем ти­

пичной зрелой нормальной. По-видимому, здесь паложились две волны 

ценопопуmщионного потока (молодая на стареющую). Спектры такого типа 

у кровахлебки бьши вЬUIВЛены И.М. Ермаковой (1994) на злаково-разно­

травных лугах в пойме реки Угры (Калужская обл.). 

РезультаТы изучения пространственвой струюуры показывают, что в 

этих двух ценапопуляциях тип размещения побегов по участ.к:у разный. В 

фоновой попушщи:и распределение растений в просrранстве случайно: 

отношение днеперсник среднему, равное 1.49, не отличается статистически 

значимо от единиць1 (P>O.l ). Такой тип размеще:ния: может быть обусловлен 

наличием семенного возобновлеНН.II в этой ценопопутщии. В и:мпактной 

зоне явно выражено ковтагиозное распределение побегов: отношение дне­

персии к среднему равно 7.99, эта величина отлвчается от ецивицы на 

высоком уровне значимости (P<<O.OOI). 

Глава 6. Эколоrо-rеветическая изменчивость популяций 

двух видов луrово-лесных растений в условиях аэротехно­

rенноrо заrрязвевия. 

Гом змеиный Гибель побегов после ююнврования: и посадки набтода­

лась в основном в течение первого сезона вегетации. В течение второго се­

зона погибло лишь три растения из "чистой" попуЛJЩИИ. По-видимому, 

вследствие небольтого числа клонов от каждой исходной особи из популя­

ции (в среднем: 4,2) не бЬUiо вЬUIВЛено различий между частотой гибели рас­

тений разных генотипов, хотя они представшпотся довольно веро.IIТНЪIМИ. 

Всего из 44 растений импакmой зоНЬI погибло 9 (20,5%), из 40 растений 

фоновой зоны- 19 (47,5%). Набmодаемая разница статистически значима: 
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х2=6,91; v=l; Р< 0,01 без поправки Иейтса и х~5.74; v=l; Р< 0,025 с по­

правкой Иейтса. Таким образом, растения из импакmой зоны: оказались бо­

лее адаmивны:ми к условWJМ кловирования и последующего выраi.ЦИВаНИЯ 

на чистом участке на грядках. 

Анализ изменчивости признаков кловированных растений проводил­

ся по схеме двухфакторного иерархического дисперсионного анализа: про­

нехождение (зова) - исходное клонированное растение. Первый фактор -

фиксированный, второй - случайный (поскольку выбор растений ДJШ клони­

рования: осуществ.iuшся случайным образом), комплекс неравномерВЪIЙ. 

Прежде всего вас инrересуют различия между растениями из импак:r­

ной и фоновой зоны. Средние значения признаков приведены в табmще 6. 

Таблица б. 

Средние значения признаков растений горца змеиного, выращенного на 

участке в Ботаническом саду. 

·- ........... ·- :2 

_·IJриЗ~ЩJ< 

·_ ..... ·... . ·<::юна;·' - . - .'::.:: ~' 
-····-

... - ···_ ~J ··:··:.·:~- .. , .. ,,_, .. "--" 

Число лисrьев 8,2 "** 4,1 21,9 15,9 

Длина листа, мм 17,8 * 11,8 48,2 44,5 

Ширина листа, мм 5,9 5,1 9,3 9,8 

Длина черешка, мм ·5,2 4,6 15,7 14,7 

Число генераmвных 4,6 3,0 
побегов 

Длина rеиера111Виоrо 102,2 100,1 
побега, мм 

Длина соцветия, мм 6,7 5,3 



21 

Стаrистически значимы развицы по числу листьев (признак шпен­

сивности paзвИ'I'IDI) и по длине наибольшего листа (признак размера расте-· 

ИИя) в первый rод веrеrации. По всем остальным признакам разницы ста­

тистически не значимы, но удивиrельно закономерны: за единственным 

исЮIЮчением средние всех признаков (характеризующих размеры растения) 

больше ДШI растений из им:пактной зоны. 

В отношении струкrуры изменчивости отмечено уменьшение парати­

пической дисперсии во втором сезоне в имшпсrвой зоне признаков коли­

чества листьев, длнны листа и длины черешка и в фоновой зоне - длины 

листа. И это при увеличении (вследствие роста растений) средних значений 

признаков. 

Уменьшение величины ряда паратипических дисперсий во втором се­

зоне является одной из причин увеличения числа статистически значимо от­

личающихся от нуля генотипических. дисперсий (оценки дисперсий получе­

ны в однофакторном дисперсионном анализе ДШI rенет из каждой зовы). 

Стаrистически значимо отличающиеся от нуля rеноти:пические дис­

персии - это свидетельство rенотипических различий (или эффекта экологи­

ческого последействия!) .между rенета.ми. Такие различия вЪIЯВЛевы в пер­

вом: сезоне в импактвой зоне по одному признаку из четырех, и в фоновой 

зоне - по всем: четырем признакам; во втором сезоне в импактной зоне - по 

двум и в фоновой - по трем признакам из семи. 

Коовохле61«1 лt!IUipCmtleHIUUI. По-видимому, вследствие неболъшоrо числа 

потомков, высаженных из каждой семьи, от 1 до 1 О для материнских расте­

ний из фоновой зоны: и от 7 до 34 ДШI материнских растений из импакmqй 

зоны, межсемейные различия не вЪIЯВЛЯЮТСя ни в одном из четырех вариан­

тов: объединенное значение G = 15,854 при 10 степенях свободы с~­

вует Р > О, 1. Анализ суммарных данных по семьям показывает, что как вли-
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яние условий произраста.ния матерm~ских растений, так и влияние условий 

выращивания потомков (на каждом из уровней другого фактора и суммарно 

на обоих уровнях) стаrиСПIЧески высоко значимо {табл. 7). При этом часто­

ты выживших растений, потомков матерm~ских растений из импакrн:ой зо­

ны, выше частот выживших растений, потомков материнских растений из 

фоновой зоны, как при выращивании на чисrой, так и на загрязнешюй поч­

ве. То, что отрезки на рисунке 3 пракmчески парЗJШельны, свидсmшьствует 

об отсуrствии взаимодействия условий произраСТ8НЮI материнских расте-

Таблица 7 

Выживание растений кровохлебки лекарственной в зависимости от условий 

произрастания материнских растений и условий выращивания потомков 

··- "··--· ... --- ... -
.... ···--····· .... ·-. 

Условия произрастания 

материнских растений 

- при выращивании потомков 
чистой почве 

- на загрязненной почве 

-суммарно 

Условия выращивания потомков 

материнские растения 

- из импак:rной зоны 

- из фоновой зоны 

-суммарно 

Взаимодействиеусловий 

произраС1'1111Ш1 материнских 

растений и условий 

выращивания потомков 

6,80 

15.45 

11.15 

88.14 

42.01 

130.15 

0.753 

l 

1 

2 

1 

1 

2 

l 

. р.·· 

<0,01 

<0.001 

<0.001 

<0.001 

<0.001 

<0.001 

>0.3 
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за~нениаи чистаи 

nочва 

Рис. 3. Частота выжив-

ших растений кровохлебJСИ 

лекарствеmюй в зависимое-

1И от условий произраста­

ния магеринеких растеииi 

(- имиактная зона, 

- фоновая зона) и 

условий выращивании по-

томков 

ний и условий выращивании их потомков, т.е. эффекты этих двух факторов 

аддитивны. 

Таким образом, потомки растений, выросших в импактной зове, в 

условиях выраженного загрязнеВШI, оказываются: более адапrировав:ными 

как при выращивании на чистой, так и на загрязнеиной почве. 

Низкая частота выживших растений на загрязнеиной почве (особенно 

в варианте "семена из фоновой зоны") не позволя:ет проанализировать колИ­

чественвые признаки в полной перекрестной классификации факторов. По­

этому дm1 двух (трех) варианrов проведев иерархический дисперсиоiiJЩЙ 

анализ: вариант ( фиксированвый фактор) - семья: (случайный). Межсемей­

ные различ:ия ВЬUIВЛеиы только по числу пар листьев (P<O,OOI). По ~м 

признакам высоко статистически значимы разницы между варшuпами 

(средние значения признаков приведены в таблице 8). Лучше всего на за­

грязненной почве развиваются: растеНИJI, выращенные из семm растений из 

имиакТной зоны. При выращивании на чистой почве все показатели выше 

для: растений, полученных из семJШ фоновой зоны. 
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Табmща 8. 

Средние значения признаков растений кровахлебки лекарственной в 

посемейных посадках 

-~--'.-. ' -; ... · __ .. _,,/;:' 

'cll~·'·· 
-.;;-· ·о~,;.';:"- . :~. -

Числопар 

листьев (122) 
2,2 2,5 1,7 

Длина первого 
3,6 4,9 

листа(37) 

Длина второго 
3,6 4,3 1,0 

листа(l21) 

Выводы 

l. Выбросы медеплавШIЬного завода снижают видовое разнообразие 

травяно-кустарничкового яруса темнохвойных лесов южной тайги. В усло­

виях загрязнения спектры эколого-биологических групп видов, географи­

ческих элементов резко смещаются: возрастает доля видов бедвых кисЛЬIХ 

почв с избыточным увлажнением; увеличивается доля гемикриптофнтов и 

бореальных голарктических видов. Число и обилие видов других групп 

уменьшается. 

2. Дозовые зависимости параметров травостоя имеюТ S-образный 

вид. Наиболее чувствительные параметры - доли отдельных групп видов 

(например, доля неморальных видов); видовое богатство- ролее консерва-
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тивный показаrель. Общая биомасса травостоя в градиеиrе заrрязне.tmЯ не 

изменя~я. 

3. Численность двух изучеННЬIХ видов лугово-лесных растений - горца 

змеиного и кровохлебки лекарственной при сильном загрязнении уменьша­

ется. В импакrной зоне эти виды присуrствуют в виде оrделъНЬIХ. изолиро­

ванных фрагментарных популяций; уменьшаются показатели жизненности, 

усиливаются nроцессы отмирания вегетативных органов; происходит уско­

ренное старение популяций. Адашационные реакции ценопопуляций про­

JIВIIЯЮТСЯ в контагиозном размещении особей в проС'lранстве, активном 

вегета'IИВном размножении, обособлении корневищ от почвы. 

4. У горца змеиного выявлена меньшая частота mбели клонирован­

ных растений из импактной зоны и большие размеры этих растений, т.е. 

растения из импактной зоны оказываются более прнспособленным.и. В 

обеих зонах ВЬIЯВJIЯЮТСЯ различия между растениями разных клонов. 

5. Растения кровохлебки лекарственной, выращенные из семян расте­

ний из имиактной зоны, развиваются на загрязненной почве лучше, чем 

растения, выращенные из семян растений из фоновой зоны. При выращива­

нии на чистой почве все показатели выше для расrений, полученных из 

семян фоновой зоны. 

6. Раметы клонов из популяции горца и потомки растений кровохлеб­

ки из импактной зоны оказываются более приспособленными к выжива­

нию, как в ЭКС'lрСМальНЬIХ, Т8I( и обычных условиях. Нельзя исюпочить, что 

наблюдаемые различия имеют не генетическую основу, а определяются эф­

фектом экологического последействия (материнским эффектом). 
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