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С использованием эколого-флористического подхода и экологических шкал Д.Н. Цыганова прове-
ден анализ влияния абиотических факторов среды на распространение эндемика Южного Урала –
Аnemonastrum biarmiense (Juz.) Holub. Установлено, что по группе почвенных факторов A. biarmiense
имеет широкую амплитуду и центрированное положение синэкологического оптимума вида. По-
этому изменение эдафических условий существенно не влияет на его продуктивность и виталитет.
По группе климатических факторов А. biarmiense характеризуется узким диапазоном реализованной
экологической ниши. Синэкологический оптимум смещен к границам реализованной ниши и со-
ответствует горно-тундровых сообществам, где экологические условия местообитаний меняются на
относительно коротких расстояниях. Поэтому реакция A. biarmiense на потепление климата будет
связана в первую очередь со снижением плотности ценопопуляций, а впоследствии – с сокращени-
ем его местообитаний. Таким образом, сочетание узкой амплитуды толерантности и расположение
синэкологического оптимума на границах реализованной ниши делает A. biarmiense хорошим инди-
катором глобального изменения климата.
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Сохранение биоразнообразия растений явля-
ется одним из приоритетных направлений совре-
менной ботаники. Особое внимание уделяется
редким и эндемичным видам, как наиболее уяз-
вимым компонентам растительного покрова в ре-
зультате антропогенного воздействия. К таковым
относится Anemonastrum biarmiense (Juz.) Holub –
эндемичный вид Урала из семейства Ranuncula-
ceae Juss. По происхождению он принадлежит к
Уральской викарной расе полиморфных видовых
комплексов, широко распространенных в высо-
когорьях различных горных систем Северной
Евразии и Голарктики в целом, возникших в ре-
зультате дифференциации и раздробления ареала
общего предкового вида [1, 2].

На Южном Урале A. biarmiense встречается по
горным хребтам с отметками от 1000 до 1640 м над
ур. м., а также места его произрастания отмечают-

ся в горно-лесном поясе, ниже 1000 м над ур. м.
Вид включен в список таксонов Российской Фе-
дерации, нуждающихся в особом внимании к их
состоянию в природной среде и мониторинге [3].
С третьей категорией редкости вид включен в
Красные книги Свердловской области [4], Рес-
публики Коми [5], Ханты-Мансийского [6] и
Ямало-Ненецкого [7] автономных округов.

Важное значение для видов, требующих осо-
бого внимания, имеет оценка влияния комплекса
экологических факторов на изучаемые популя-
ции. К наиболее значимым экологическим факто-
рам, определяющим жизнедеятельность растений,
относят климатические (солнечная радиация, тем-
пература, осадки и т.д.) и факторы местообитания
(физический и химический состав почвы, ее
увлажненность). Расчет их воздействия на кон-
кретные популяции растений позволяет провести
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количественную оценку экологической толерант-
ности видов, анализ их экологических предпочте-
ний, рассмотреть экологические механизмы
устойчивости [8–13] в тех случаях, когда прямое
измерение параметров чрезвычайно сложно или
невозможно.

Цель данной работы – анализ абиотических
факторов среды, влияющих на распространение
эндемичного вида Anemonastrum biarmiense, и
оценка его устойчивости в связи с глобальным
потеплением климата.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Район, где проводили исследования, относит-

ся к центрально-возвышенной части Южного
Урала, расположенной на территории Белорец-
кого района Республики Башкортостан (РБ) и
Катав-Ивановского района Челябинской обла-
сти. Центрально-возвышенная часть является
наиболее высоким и орографически сложным
районом Южного Урала, в котором отчетливо
выражена высотная поясность в распределении
климатических условий и зависящих от них почв,
растительности, а также ландшафтов в целом. До-
статочно отчетливо выражены 3 пояса раститель-
ности – горно-лесной, подгольцовый и горно-
тундровый [14].

По термическим условиям климат района ха-
рактеризуется как умеренно холодный: среднего-
довая температура воздуха составляет от +0.6 до
+1.5°С, среднеиюльская +16…+17°С, среднеян-
варская –15…–16°С. Минимальная температура
опускается до –41°С (абсолютный минимум в
1940 г. достиг –49°С). За год выпадает 600–800 мм
осадков. Годовое испарение составляет от 480 до
500 мм [15].

С увеличением высоты изменяются все клима-
тические характеристики: повышается радиаци-
онный баланс, понижается летняя температура,
укорачиваются вегетационный и безморозный
периоды, увеличиваются суммы осадков. В райо-
не массива горы Большой Ямантау среднеиюль-
ская температура понижается с 16 (на высоте
500 м) до 9°С (на высоте 1600 м над ур. м.), сумма
активных температур – с 1600 до 800–400°С, без-
морозный период уменьшается с 90 до 60 дней,
годовая сумма осадков увеличивается с 700 до
1100 мм [16].

Анализ фитоценотической приуроченности
Anemonastrum biarmiense проводился в рамках раз-
работанной классификации Южно-Уральского
региона – ЮУР [17] с учетом последней сводки
высших синтаксономических единиц [18]. В об-
работку были включены синтаксоны с участием
изучаемого вида из опубликованных источников
[19–21], базы данных УИБ УФИЦ РАН [22] и
67 описаний, выполненных О.В. Юсуповой в

пределах Южно-Уральского заповедника, нацио-
нальных парков “Зюраткуль” и “Таганай”, при-
родного парка “Иремель” и на прилегающих к
ним территориях. Общий массив данных соста-
вил 430 геоботанических описаний. Описания
площадок выполняли по методике Браун-Бланке
[23]. Для обработки материалов использовали базу
данных TURBOVEG [24] и программу JUICE [25].

Для оценки экологических параметров место-
обитаний были применены диапазонные эколо-
гические шкалы Д.Н. Цыганова [8], адаптирован-
ные для территории ЮУР [26]. Подсчет значений
экологических переменных проводили в инте-
грированной геоботанической системе IBIS [27] с
использованием метода взвешенного усреднения
[28]. Для количественной оценки каждого факто-
ра использовали понятие “экологическая валент-
ность”, а для комплекса факторов – “толерант-
ность” видов [29].

Приспособленность популяции конкретного
вида к изменению экологических факторов оце-
нивали показателями потенциальной (PEV) и ре-
ализованной (REV) экологической валентности
видов, эффективность освоения экологического
пространства ценопопуляций Anemonastrum bi-
armiense – при помощи коэффициента экологи-
ческой эффективности (Kec. eff., %), меру стено-
эврибионтности – при помощи индекса толе-
рантности (It). Подробная методика вычисления
этих показателей была описана ранее [11, 29, 30].

Ординация сообществ в экологическом про-
странстве выполнена в программе CANOCO [31].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ абиотических факторов затруднен из-

за их неразрывной связи, поэтому в каждом кон-
кретном случае сложно определить относитель-
ную роль отдельного экологического фактора, не
вырывая его из общей совокупности условий ме-
стообитания. С учетом этого анализ и интерпре-
тацию результатов логичнее проводить по двум
группам: климатическим и почвенным, с акцен-
том на отдельные наиболее важные факторы.

На основе рассчитанных данных (табл. 1) были
построены лепестковые диаграммы (рис. 1), отра-
жающие положение A. biarmiense в экологическом
пространстве и являющиеся частью общего геомет-
рического образа аутэкологического и синэкологи-
ческого ареалов. Эти понятия аналогичны пред-
ставлениям о фундаментальной и реализованной
экологической нише Хатчинсона [32–34].

По группе эдафических факторов ветренник
пермский имеет довольно широкую амплитуду
изменений реализованной ниши (см. рис. 1а),
произрастает в различных почвенных условиях
(от каменистых и бедных азотом почв до хорошо
развитых, богатых элементами минерального пи-
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тания лесных и луговых почв). Наибольшая эф-
фективность освоения экологического простран-
ства выявлена по факторам увлажнения и степе-
ни кислотности почв (см. табл. 1), диапазон
которых варьирует от кислых слаболесолуговых
до почти нейтральных сыролесолуговых почв.

По группе климатических факторов вид имеет
более узкий экологический диапазон (см.
рис. 1б). Верхний предел реализованной экологи-
ческой ниши, за исключением фактора конти-
нентальности (Kn), практически полностью сов-
падает с границами максимальной потенциаль-
ной экологической ниши, а нижний предел
приближается к ее минимальным пороговым зна-
чениям, что свидетельствует о более высокой эф-
фективности освоения экологического простран-

ства по сравнению с группой эдафических факто-
ров. По степени толерантности к климатическим
факторам ветренник пермский больше тяготеет к
стенобионтам (см. табл. 1).

При оценке устойчивости вида к абиотиче-
ским факторам среды важно также учитывать не
только пределы толерантности, но и положение
оптимума вида (аутэкологического и синэколо-
гического) [35]. По группе почвенных факторов
синэкологический оптимум A. biarmiense занима-
ет центрированное положение в реализованной
экологической нише (см. рис. 1а). Учитывая до-
вольно широкую амплитуду толерантности, сме-
щение синэкологического оптимума при измене-
нии эдафических условий существенно не повли-
яет на продуктивность и виталитет вида. В группе

Таблица 1. Экологическая валентность и коэффициенты экологической эффективности Anemonastrum biarmiense
по шкалам Д.Н. Цыганова [8]

Примечание. REV – реальная экологическая валентность, PEV – потенциальная экологическая валентность, It – индекс то-
лерантности, Kec. eff. – коэффициент экологической эффективности. Фракции валентности и группы толерантности видов:
стеновалентная и стенобионтная – показатель валентности, или индекс толерантности <0.33; гемистеновалентная и темисте-
нобионтная – от 0.34 до 0.45; мезовалентная и мезобионтная – от 0.46 до 0.56; гемиэвривалентная и гемиэврибионтная – от
0.57 до 0.66; эвривалентная и эврибионтная – от 0.67 и выше [29]. Обозначения экологических факторов соответствуют рис. 1.

Класс
растительности

Экологический факторы

климатические почвенные
Lc

Tm Kn Om Cr Hd Tr Rc Nt Fh

PEV 0.41 0.60 0.20 0.27 0.30 0.47 0.68 0.38 0.48 0.56
Juncetea trifidi REV 0.16 0.07 0.06 0.12 0.11 0.10 0.21 0.10 0.14 0.15

Kec. eff. 0.39 0.12 0.31 0.46 0.37 0.21 0.33 0.26 0.32 0.26
Loiseleurio-Vaccinietea REV 0.10 0.07 0.05 0.07 0.05 0.08 0.13 0.09 0.10 0.09

Kec. eff. 0.25 0.12 0.24 0.28 0.17 0.16 0.21 0.23 0.22 0.17
Mulgedio-Aconitetea REV 0.09 0.04 0.04 0.07 0.05 0.07 0.12 0.12 0.09 0.09

Kec. eff. 0.23 0.07 0.20 0.26 0.17 0.15 0.19 0.31 0.19 0.16
Molinio-Arrhenatheretea REV 0.07 0.06 0.06 0.06 0.11 0.08 0.16 0.07 0.11 0.14

Kec. eff. 0.17 0.09 0.30 0.22 0.36 0.17 0.25 0.17 0.24 0.26
Vaccinio-Piceetea REV 0.07 0.02 0.04 0.07 0.05 0.05 0.12 0.06 0.08 0.09

Kec. eff. 0.16 0.03 0.19 0.25 0.18 0.11 0.19 0.15 0.18 0.17
Brachypodio-Betuletea REV 0.05 0.03 0.03 0.05 0.06 0.05 0.11 0.05 0.07 0.08

Kec. eff. 0.11 0.04 0.17 0.21 0.19 0.11 0.17 0.14 0.17 0.15
Asaro-Abietetea REV 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03

Kec. eff. 0.05 0.02 0.07 0.08 0.03 0.03 0.06 0.09 0.07 0.05

Обобщенные данные по всем классам растительности

REV 0.19 0.14 0.12 0.14 0.24 0.16 0.37 0.16 0.22 0.21
Kec. eff. 0.45 0.24 0.60 0.53 0.79 0.43 0.82 0.42 0.30 0.37
It Itклим = 0.37 Itпочв = 0.46

Экологическая позиция вида

Потенциальная 2–8 7–15 7–9 4–7 9–15 1–7 6–10 3–7 3–7 1–5
Реальная 3.8–7.8 8.0–9.7 7.7–9.1 5.0–7.0 10.4–14.7 4.0–6.8 4.6–7.8 3.9–5.9 4.0–6.1 3.4–4.8
Оптимум вида 5.1 8.9 8.6 5.1 12.6 5.1 5.9 4.9 4.9 4.1
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климатических факторов синэкологический оп-
тимум вида смещен к нижней границе реализо-
ванной ниши, которая отражает наиболее холод-
ный и суровый климат, в особенности по термо-
климатическому (Tm) и криоклиматическому
(Cr) факторам. Именно в этих сообществах A. bi-
armiense имеет максимально высокие обилие (см.
табл. 2) и продуктивность [38, 39].

Подобное смещение оптимумов, как и ампли-
туды, часто встречается у разных видов растений.
Сильные конкуренты и виды, значительно изме-
няющие среду, могут вытеснять более слабые из
благоприятных для них условий местообитания,
что приводит к сужению реализованной экологи-
ческой ниши и смещению оптимумов. Классиче-
ским примером является межвидовое взаимодей-
ствие сосны (Pinus sylvestris), которая в культуре
лучше растет на средних по увлажнению почвах, в
то время как в природе распространена преиму-
щественно на сухих (пески, скалы) либо пере-
увлажненных (болота) почвах. Поэтому сосна
имеет два синэкологических оптимума, что обыч-
но объясняется конкурентным вытеснением ее
елью со средних по увлажнению участков [35].
Большая часть видов рода Ranunculus по ряду эко-
логических факторов также имеют значительную
степень асимметрии оптимума по отношению к
реализованной экологической нише [36, 37].

Взаимодействие A. biarmiense с другими вида-
ми в данной статье мы не рассматриваем, но со-
вершенно очевиден факт взаимного влияния
климатических и биотических факторов на его
распространение. Данное явление подтверждает
ординация сообществ с участием A. biarmiense
(рис. 2, табл. 2), отражающая динамику биологи-
ческой продуктивности (обилия, частоты встре-
чаемости) и смены фитоценозов в зависимости от
изменений абиотических факторов среды на гра-
диенте высотной поясности. Ведущими факторами
в распространении вида являются климатические
показатели, коэффициенты корреляции которых
превышают 90% (табл. 3). В более “холодных” кли-
матических условиях распространены сообщества
классов Loiseleurio-Vaccinietea и Juncetea trifidi, объ-
единяющие растительность горных тундр и травя-
но-моховых низкотравных тундровых лугов на
кислых почвах субальпийского пояса и бореаль-
но-неморальных высокогорий. Сообщества
встречаются на хребтах Зигальга, Машак, Нары,
Нургуш, Кумардак и на массиве Ямантау, в ме-
стообитаниях с суровым морозным климатом,
неразвитой кислой почвой и резко переменным
режимом увлажнения. В этих сообществах A. bi-
armiense встречается с высоким постоянством и
достигает максимальной плотности в тундровых
сообществах союза Lagotido uralensis-Caricion ensi-
foliae (проективное покрытие вида 5–15%).

Рис. 1. Графическая модель фрагмента экологической ниши Anemonastrum biarmiense на Южном Урале по группе поч-
венных факторов (а) и по группе климатических факторов, включая освещенность (б): 1 – диапазон (min–max) потен-
циальной экологической ниши, 2 – диапазон (min–max) реализованной экологической ниши, 3 – оптимум вида.
Экологические факторы: Tm – термоклиматический, Kn – континентальность климата, Om – аридность-гумидность,
Cr – суровость зимнего периода, Hd – увлажнение, Tr – солевой режим почв, Rc – кислотность почв, fH – перемен-
ность увлажнения, Nt – богатство почв азотом, Lc – освещенность (далее в табл. 1, 3 и на рис. 2 для экологических
факторов используются те же обозначения). Цифрами на оси отображены значения экологических факторов.

(а) (б)
Nt

fH Hd

Rc Tr

1 2 3

Lc

Om

Tm

Kn

Cr
16

14

12

10

8

6

4

2

0

16

14

12

10

8

6

4

2

0



416

ЭКОЛОГИЯ  № 6  2021

ШИРОКИХ и др.

С понижением вертикальной поясности повы-
шается общий температурный режим, горные
тундры сменяются “тундроподобными” сообще-
ствами, высокогорными лугами и редколесьями
классов Molinio-Arrhenatheretea и Mulgedio-Aco-
nitetea. В данных сообществах A. biarmiense встре-
чается с высокой частотой, но очень низким оби-
лием. В горно-лесном поясе эти сообщества заме-
щаются бореальными лесами класса Vaccinio-
Piceetea. С понижением высоты над уровнем моря
на западном макросклоне Южного Урала они за-
мещаются гемибореальными травяными лесами
класса Brachypodio-Betuletea, а на восточном –
темнохвойными субнеморальными лесами класса
Asaro-Abietetea. В этих сообществах A. biarmiense
встречается единично.

На градиенте снижения высотной поясности и
повышения температурного режима эффектив-
ность освоения экологического пространства
также уменьшается (см. табл. 1). Наиболее эф-
фективно экологическое пространство осваива-

ется видом в горно-тундровых сообществах, вы-
сокогорных лугах и редколесьях классов Juncetea
trifidi, Loiseleurio-Vaccinietea, Mulgedio-Aconitetea.
В этих сообществах по ряду климатических (Tm,
Om, Cr) и почвенных (Hd, Rc, Fh) факторов полу-
чены наибольшие значения коэффициента, кото-
рые уменьшаются от горно-тундровых сообществ
до лесных фитоценозов низкогорий Южного
Урала.

Предполагается, что реакция видов на измене-
ние климата будет активной в экотонах и погра-
ничных экосистемах, где растительные формы
жизни и почвенные условия быстро изменяются
на относительно коротких расстояниях. Таковы-
ми являются сообщества горно-тундрового поя-
са. Начало этих изменений уже фиксируется в ре-
гиональном [40] и глобальном [41–45] масштабах.
В частности, реакция A. biarmiense на потепление
климата будет связана со снижением численно-
сти и плотности популяций, а затем и с сокраще-
нием местообитаний. Следовательно, оценивая

Таблица 2. Встречаемость Anemonastrum biarmiense в сообществах Южного Урала

№
п.п. Класс Союз

Число 
ассоциаций/

сообществ

Обилие 
вида, %

Частота
встречае-
мости, %

Число
описаний

Горно-тундровый пояс
1 Juncetea trifidi Lagotido uralensis-Caricion ensifoliae 4/6 5–15 91 95
2 Loiseleurio procum-

bentis-Vaccinietea
Loiseleurio procumbentis-Vaccinion 2/3 <1 63 35

3 Juniperion nanae 1 <1 30 15
Горно-тундровый и подгольцовый пояса

4 Mulgedio-Aconitetea Calamagrostion villosae 2/2 1–5 84 37
5 Calamagrostion arundinaceae 2/– <1 43 30

Горно-лесной пояс (высокогорье)
6 Molinio-Arrhen-

atheretea
Polygonion krascheninnikovii 1/5 1–5 92 50

7 Vaccinio-Piceetea Brachypodio pinnatae-Pinion sylvestris 1/– <1 100 33
8 Piceion excelsae 2/– <1 95 42

Горно-лесной пояс (среднегорье и низкогорье)
9 Brachypodio pinnati-

Betuletea pendulae
Veronico teucrii-Pinion sylvestris 2/– <1 20 35

10 Trollio europaea-Pinion sylvestris 2/– <1 22 28
11 Asaro europaei-

Abietetea sibiricae
Aconito septentrionalis-Piceion obovatae 1/– <1 20 30

Таблица 3. Корреляция осей DCA ординации со значениями факторов

Примечание. Полужирным выделены величины с уровнем значимости p < 0.05.

Оси Tm Kn Om Cr Hd Tr Rc Nt fH Lc

Ось 1 0.98 0.91 –0.94 0.96 –0.38 0.82 0.87 0.88 0.49 0.67
Ось 2 –0.15 –0.17 0.48 –0.32 0.79 –0.36 –0.44 0.14 –0.68 0.65
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состояние таких видов с узким экологическим
диапазоном, как A. biarmiense, можно достаточно
эффективно отслеживать климатогенные изме-
нения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Согласно полученным данным, распределе-

ние Anemonastrum biarmiense в экологическом
пространстве связано с комплексным воздей-
ствием климатических и почвенных факторов,
обусловленного изменением положения сооб-
ществ с его участием в высотно-поясном ряду.
В фитоценотическом отношении распростране-
ние вида охватывает довольно широкий диапазон –
от криофильных горно-тундровых сообществ до
темнохвойных субнеморальных и ксерофитных
травяных светлохвойных гемибореальных лесов.
Лимитирующими является группа климатиче-
ских факторов. Синэкологический оптимум вида

расположен в пограничных экосистемах – горно-
тундровых сообществах, большая часть которых
находится на территории ООПТ различного
уровня, что вызывает оптимизм в отношении со-
хранности этого вида.

Тем не менее прогнозируемые в будущем кли-
матические изменения в сторону потепления и
уменьшения количества годовых осадков могут
привести к опасным для существования вида и
его местообитаний последствиям. В первую оче-
редь будет происходить зарастание лесом горно-
тундровых сообществ (основных местообитаний
вида) с последующим замещением на бореальные
темнохвойные леса, которые в долгосрочной пер-
спективе сменятся травяными гемибореальными
и субнеморальными хвойными лесами. Данная
сукцессия приведет к исчезновению местообита-
ний эндемичного вида A. biarmiense, а в глобаль-
ном масштабе – к снижению разнообразия на ви-
довом и ценотическом уровнях.

Рис. 2. Ординация сообществ с участием Anemonastrum biarmiense до уровня союза/подсоюза. Класс Loiseleurio-Vaccini-
etea: 1 – союз Loiseleurio-Vaccinion; класс Juncetea trifidi: 2 – союз Lagotido uralensis-Caricion ensifoliae; класс Mulgedio-Ac-
onitetea: 3 – союз Calamagrostion villosae, 4 – союз Calamagrostion arundinaceae; класс Molinio-Arrhenatheretea: 5 – союз
Polygonion krascheninnikovii; класс Vaccinio-Piceetea: 6 – союз Brachypodio pinnatae-Pinion sylvestris, 7, 8 – союз Piceion ex-
celsae (7 – подсоюз Eu-Piceenion abietis, 8 – подсоюз Atrageno sibiricae-Piceenion obovatae); класс Brachypodio-Betuletea: 9 –
союз Veronico teucrii-Pinion sylvestris, 10 – союз Trollio europaea-Pinion sylvestris; класс Asaro-Abietetea: 11 – союз Aconito
septentrionalis-Piceion obovatae.
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В совокупности все климатические факторы
находятся в тесной многосторонней взаимосвязи,
отражающие состояния сложной термодинамиче-
ской системы – атмосферы. Изменение одного по-
казателя приведет к сдвигу других, что повлечет за
собой снижение численности ветренника пермско-
го и уменьшению местообитаний, возможных для
его обитания. Узкий диапазон реализованной эко-
логической ниши A. biarmiense и наличие несколь-
ких лимитирующих факторов делает его хорошим
индикатором глобального изменения климата.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ЮУБСИ УФИЦ РАН по теме АААА-
А18-118011990151-7 и УИБ УФИЦ РАН № 075-
00326-19-00 по теме № АААА-А18-118022190060-6.
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