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Введение
В природных условиях растения реагиру�

ют на разностороннее влияние климатических
и почвенных факторов. Воздействие абиотичес�
ких факторов на растение достаточно трудно
оценить, т. к. не существует теоретических обо�
снований синергизма факторов и редко бывает,
что в распоряжении имеется эколого�физиоло�
гическая характеристика видов, основанная на
данных измерений. Тем не менее, учитывая име�
ющийся опыт многих поколений полевых бота�
ников, можно охарактеризовать определенные
свойства каждого вида. Такой полуколичествен�
ный метод представляют таблицы индикатор�
ных значений или шкалы оптимумов Г. Эллен�
берга и Э. Ландольта, а также диапазонные шка�
лы Л.Г. Раменского и Д.Н. Цыганова [8, 9, 10, 11].
Эти экологические шкалы с использованием
компьютерных комплексов, например
«EcoScale» (Комаров и др., 1991; Заугольнова,
Ханина, 1996; Грохлина, Ханина, 2006), позво�
ляют обрабатывать массивы геоботанических
описаний и получать точечные и диапазонные
оценки для любого вида сосудистых растений
по каждому исследуемому фактору и совокуп�
ную оценку местообитаний [1, 5]. Подобные ин�
дикаторные значения действительны для рас�
тений, образующих сообщества и участвующих
в биотических взаимодействиях. Такие оценоч�
ные методы имеют большое практическое зна�
чение благодаря своей простоте и точности, т. к.
они дают интегральную характеристику рас�
тительного сообщества, а фитоценозы, высту�
пающие в качестве фитометров, способны
объективнее, чем инструментальные методы,
оценить изменения экологической обстановки.

Типы экологических шкал, вопросы их раз�
работки и применения, а также соответствие
инструментально измеренных параметров ме�
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стообитания характеристикам, рассчитанным
по шкалам, исследуются в целом ряде работ
[2, 5, 6, 12, 13].

Данное исследование представляет даль�
нейшую разработку этого актуального научно�
го направления, цель которого – выявить эко�
логические характеристики ив на основе каче�
ственных и количественных параметров среды.

Материал и методы исследования
Для выявления количественной оценки ис�

пользования каждого фактора была определе�
на потенциальная экологическая валентность
(PEV) как мера приспособленности ценопопу�
ляции (ЦП) конкретного вида к изменению од�
ного экологического фактора. Величина PEV
равна доле диапазона ступеней конкретного
вида от всей шкалы:
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При проведении исследований конкретных
ценопопуляций была определена реализован�
ная экологическая валентность (REV), пред�
ставленная следующей формулой:
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Для определения использования экологических
потенций вида по каждому фактору был рассчи�
тан коэффициент экологической эффективнос�
ти (K.ec.eff.), который представляет соотноше�
ние REV/PEV, выраженное в процентах [3, 4].

Для определения стено� и эвривалентнос�
ти каждого вида использована экспертная оцен�
ка, согласно которой стеновалентными (СВ)
считаются виды, занимающие 1/3 шкалы, эв�
ривалентными (ЭВ) – более 2/3 шкалы, осталь�
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ные виды мезовалентные (МВ). Последние
были разделены на гемистено� (ГСВ), мезо� и
гемиэвривалентные (ГЭВ) фракции.

Для характеристики отношения конкретно�
го вида к совокупному воздействию нескольких
факторов вычислен индекс толерантности (It) в
долях, или мера стено� и эврибионтности, по фор�
муле: It = УPEV / число шкал рассматриваемых
факторов. Распределение видов по группам толе�
рантности традиционное: стенобионтные (СБ),
диапазон значений It < 0,34; гемистенобионтные
(ГСБ), он колеблется от 0,34 до 0,45; у мезобионт�
ных (МБ) – от 0,45 до 0,56; у гемиэврибионтных –
от 0,56 до 0,67 и эврибионтных > 0,67.

Из 24 видов ив, произрастающих в преде�
лах исследуемой физико�географической стра�
ны, для 6 (Salix arctica Pall., S. bebbiana Sarg.,
S. caspica Pall., S. pyrolifolia Ledeb., S. uralicola I.
Beljaeva, S. vinogradovii A. Skvorts.) PEV не рас�
считана из�за отсутствия диапазонных оценок
по шкалам Д.Н. Цыганова (1983). Для осталь�
ных видов результаты по потенциальной и реа�
лизованной экологической валентности, коэффи�
циенту экологической эффективности и индексу
толерантности на основе данных о позициях ви�
дов по этим шкалам приведены в таблицах 1, 2.

Общий объем материала – 18 видов из ше�
сти эколого�ценотических групп: бореальная,
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Таблица 1. Потенциальные, реализованные экологические валентности (PEV, REV),
коэффициенты экологической эффективности (K.ec.eff.) и индексы толерантности (It) рода Salix L.

по шкалам Д.Н. Цыганова, 1983

f. f. f. f.
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неморальная, опушечная, прибрежно�водная,
влажно�луговая и болотная – лесных и опушеч�
ных экотонных и интразональных сообществ
горно�лесной, лесостепной, степной зон в пре�
делах территории Южного Урала.

Результаты и их обсуждение
В ходе полевых исследований, проведенных

на равнинной территории Южного Урала в
пределах всех трех широтных географических
зон, а также в поясах с различными высотными
пределами (от 300 до 1400 м н. у. м.), изучены
ЦП ив, геоботанические списки обработаны в

компьютерном комплексе «EcoScaleWin» с при�
менением метода средневзвешенной середины
интервала по обилию. Рассчитаны экологичес�
кие характеристики для всех видов ив.

Кроме того, объекты исследования были
проанализированы по девяти шкалам Д.Н. Цы�
ганова (температурного режима – Tm, конти�
нентальности – Kn, омброклиматическая – Om,
криоскопическая – Cr, освещение/затенение –
Lc, увлажнения почв – Hd, трофности – Tr, нит�
рификации – Nt, кислотности – Rc), что состав�
ляет 162 позиции, в 10 случаях информация от�
сутствует.

Таблица 2. Потенциальные, реализованные экологические валентности (PEV, REV),
коэффициенты экологической эффективности (K.ec.eff.) и индексы толерантности (It) рода Salix L.

по шкалам Д.Н. Цыганова, 1983
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В таблице 1 представлены значения PEV,
которые свидетельствуют, что лимитирующи�
ми факторами из климатических для S. glauca,
S. lanata, S. lapponum, S. myrtilloides являются
факторы Tm и Om. Эта группа аркто�монтан�
ных ив приспособлена к весьма специфичес�
ким условиям существования арктических ка�
менистых тундр, а также болот различных по�
ясов гор.

Особое значение в распространении боре�
альных видов имеют почвенные факторы. Ана�
лиз цифрового материала показал, что ограни�
чивающими для большинства ив (67%) явля�
ются такие факторы, как увлажнение и богат�
ство почв солями, а для некоторых ив (S.
lapponum, S. myrsinifolia, S. myrtilloides) – кис�
лотность почв.

Обособленное место занимает шкала Lc, по
которой преобладают виды ЭВ – 44% и МВ –
39%, меньший процент участия СВ – 6% и ГСВ
– 11%. Это объясняется тем, что, произрастая в
разных сообществах, ивы занимают различные
микросайты как под пологом деревьев I яруса,
так и экотонных, опушечных, луговых и болот�
ных ценозов.

Результаты исследования показали, что
REV всех ЦП ив значительно ниже PEV. Наи�
большая степень использования экологических
потенций и эффективность освоения экологичес�
кого пространства отмечена по факторам хими�
ческого плодородия почв (Hd, Rc, Tr), а также по
фактору Lc и характерна для ЦП S. cinerea,
S. pentandra, S. rosmarinifolia, S. viminalis. Это мас�
совые виды, которые встречаются во всех при�
родных зонах в пределах Южного Урала.

Невысокие значения REV и K.ec.eff. свиде�
тельствуют о том, что реализованная экологичес�
кая ниша у большинства видов (78%) располага�
ется в пределах границ толерантности. Не оста�
навливаясь в данной работе на анализе всего об�
ширного цифрового материала, обратимся к не�
которым полученным результатам, представля�
ющим, по нашему мнению, несомненный интерес.

Диаграмма, отражающая экологическую
толерантность по климатическим факторам, де�
монстрирует доминирование видов МБ и ГЭБ,
меньшее участие ГСБ и ЭБ (рис. 1, А). Отсут�
ствие СБ�видов является косвенным доказатель�
ством достаточно широких адаптационных воз�
можностей рассматриваемых видов ив к вариа�
циям климатопа в умеренном климате.

Сравнительный анализ четырех шкал, ха�
рактеризующих почвенные факторы местообита�
ния, показал доминирование мезобионтной фрак�
ции в широком смысле, остальной процент видов
приходится на стенобионтную группу, что свиде�
тельствует об адаптациях к различным вариаци�
ям эдафотопа в умеренном климате (рис. 1, Б).

Если объединить все шкалы и проанали�
зировать общий It, то мезобионтная фракция
сохранит лидирующее положение, а эврибионт�
ная и стенобионтная вообще не будут представ�
лены (рис. 2).

Полученные количественные оценки It под�
тверждают выявленные в природе фитоцено�
тические стратегии ив: реактивность и экспле�
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Рисунок 1. Распределение ив Южного Урала
по группам толерантности:

А – по отношению к климатическим факторам,
Б – к почвенным факторам

б

Рисунок 2. Распределение ив Южного Урала
по отношению к 8 экологическим факторам
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рентность, т. е. способность к активному освое�
нию освободившихся ресурсов при отсутствии
конкуренции.

Рассмотрим экологические характеристи�
ки видов, которые позволяют расширить диа�
пазоны освоения того или иного фактора, отра�
женные в экологических шкалах.

Salix cinerea – широко распространенный
бореальный вид, приуроченный к окраинам эв�
трофных травяных болот, к сообществам низ�
корослых лесов речных долин, к опушкам со�
сново�березовых лесов, к луговым ивнякам. Осо�
бое значение в распространении бореальных
видов имеют почвенные факторы. Обработка
геоботанических описаний 16 исследованных
ЦП по химическим факторам почвенного пло�
дородия показала, что они располагаются на
почвах: от бедных до богатых солями (4,6�8,99);
бедных и достаточно обеспеченных азотом (4,12�
5,76); от кислых до нейтральных (4,5�6,5); с ре�
жимом увлажнения от сухолесолугового до бо�
лотного. На основании этих данных границы
экологического ареала S. cinerea по сравнению
с данными Д.Н. Цыганова стали шире по шкале
богатства почв солями на две ступени (1,99 бал�
ла). Еще более широкий диапазон местообита�
ний по освоению этого же фактора мы отмеча�
ем в 11 исследуемых ЦП S. lapponum, произрас�
тающих на осоковых и осоково�сфагновых бо�
лотах и в заболоченных лесах. Полученные ре�
зультаты дают основание расширить диапазон
шкалы Tr для этого вида на две ступени (1,99
балла). Аналогичные результаты получены и
для S. rosmarinifolia при обработке геоботани�
ческих описаний 10 ЦП в пределах степного юга
Челябинской области. Диапазон этой шкалы
может быть расширен на одну ступень (1 балл).

Что касается климатических факторов, то
шкалы изменения их составлены путем нало�
жения ареала вида на картосхему изолиний того
или иного фактора. Точность зависит от степе�
ни детализации ареала вида, а также от выбора

климатических факторов, которые лимитиру�
ют распространение. Разрешающая способ�
ность метода ограничивается недостатком све�
дений об ареале [2], поэтому дальнейшие иссле�
дования географического распространения и
экотопической приуроченности имеют основа�
ния корректировать диапазоны факторов, пред�
ложенных в шкалах.

Согласно расчету годового баланса шкалы
Tm для S. lanata ее диапазон колеблется от 2 до 5,
что соответствует арктическому и бореальному
режиму с радиационным балансом 20�30 ккал/см2

год. Наши исследования выявили, что значения
экологического пространства изученных ЦП ивы
мохнатой не укладываются в диапазон шкалы и
составляют 4,80�5,94, что дает основание расши�
рить ее на одну ступень (0,99 балла). Эти резуль�
таты хорошо согласуются с литературными дан�
ными, по которым величина годового радиаци�
онного баланса северных районов Южного Ура�
ла, в пределах которых были изучены ЦП, со�
ставляет 33 ккал/см2 год, что соответствует бо�
реальному и суббореальному режиму [7].

Заключение
Распределение видов по фракциям валент�

ности позволило выявить лимитирующие фак�
торы, детерминирующие расселение и экотопи�
ческую приуроченность ив Южного Урала.

Компьютерная обработка результатов по�
левых исследований позволила получить коли�
чественные и качественные параметры место�
обитаний 18 видов ив и тем самым пополнить
отсутствующую информацию в экологических
шкалах.

Результаты исследований показали, что
значения экологического пространства боль�
шинства изученных ЦП укладываются в диа�
пазоны шкал Д.Н. Цыганова, за исключением
S. cinerea, S. lanata, S. lapponum, S. rosmarinifolia,
экологические ареалы которых могут быть рас�
ширены.

3.06.2010
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ECOLOGICAL CHARACTERISTIC OF WILLOWS IN THE SOUTHERN URAL
On the basis of ecological scales by D.N. Tsyganov the author identifies limiting factors of habitat of 18 willows

species in the Southern Urals, calculates ecological tolerance, and appreciates the degree of the ecological
potentialities use and efficiency of ecological space development. Ecological ranges of some willows species
on the trophic scales and temperature conditions are expanded.

Key words: tolerance, ecological equivalence, ecological scales.
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