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Abstract. Halocnemumstrobilaceum (Pall.) Bib. is a perennial grayish-green subshrub. The plant has rooting
branches, which forms curtines up to two meters and belongs to salt-accumulating hypergalophytes. H. strobilaceum
dominates desert and desert-steppe communities. Its cenopopulations spatial structure and ontogenetic composition
can be used for analyzing the state of phytocenosis in general, but also for identifying features of living conditions.
For example, H. strobilaceum is an indicator of gas and oil content (plant in this case is in a state of dwarfism and
depression under conditions of high bituminosity), groundwater in the desert (thickets are formed), water body
salinization, but primarily it‘s used as a permanent indicator of saline soils, because its development optimal is higher
than 0.6–1.0 %. Ecological scales is one of those methods, which used to characterize the phytoindication properties
of species coenopopulations. This study contains the investigation results of the cenopopulation of H. strobilaceum
in the territory adjacent to the VAO “Himprom”, Kirov district, Volgograd city. The cenopopulation was characterized
by such factors as soil moisture and acidity, cryoclimatic, thermoclimatic, salt regime, continental and arid climate, soil
moisture variability, illumination / shading. Others research methods included Ripley‘s function and local density
map. The study found that H. strobilaceumcenopopulation was aging and had a random spatial pattern, which
indicates natural, stable living conditions, which means that it occupied its fundamental ecological niche. Under these
conditions, the species is stenovalent to such parameters as illumination / shading, soil moisture variability and soil
acidity. Therefore, H. strobilaceum can be used as a phytoindicator of the habitat by the above characteristics.

Key words: cenopopulation, Halocnemumstrobilaceum, phytoindication, ecological scales, age states,
Ripley‘s function, local density map.
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Исследование особенностей ценопопуляции сарсазана шишковатого
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Аннотация. В статье охарактеризованы эколого-биологические особенности сарсазана шишковатого
[Halocnemumstrobilaceum (Pall.) Bieb], являющегося доминантом пустынных и пустынно-степных сообществ.
Приводятся результаты исследования ценопопуляции H. strobilaceum на территории, прилегающей к ВОАО
«Химпром», Кировского района, города Волгограда. В соответствии с экологическими амплитудными шка-
лами Д.Н. Цыганова выявлено, что сарсазан шишковатый является фитоиндикатором среды обитания по
таким параметрам, как освещенность / затенение, переменность увлажнения и кислотность почв. Изучены
возрастные особенности описываемой ценопопуляции, в том числе онтогенетические состояния особей.
С использованием современных математических методов, включающих расчет функции Рипли, составление
карты локальной плотности при помощи метода бегущего (скользящего) окна (movingwindow), основанного
на ядерных функциях kernel (kernelfunction) описана пространственная структура сообщества. Исследуемая
ценопопуляция является стареющей, особи сарсазана представлены только старыми генеративными и суб-
сенильными возрастными состояниями. Растения расположены случайным образом, что свидетельствует о
благоприятной среде обитания для данного вида.

Ключевые слова: ценопопуляция, Halocnemum strobilaceum, фитоиндикация, экологические шкалы,
возрастные состояния, функция Рипли, карта локальной плотности.

Сарсазан шишковатый [Halocnemum
strobilaceum (Pall.) Bieb.] – многолетний по-
лукустарник или невысокий полукустарничек
серовато-зеленого цвета, который имеет уко-
реняющиеся ветви, образует куртины до
2 метров и относится к соленакапливающим
гипергалофитам [1; 11; 14; 16]. Для сарсазана
шишковатого характерны цилиндрические,
сочные, прямостоячие, деревянистые побеги
с супротивно расположенными листьями, ко-
торые имеют вид чешуек. Семена сжатые,
буроватого цвета и имеют пузырчатый край.
Цветение и плодоношение сарсазана проис-
ходит в августе-сентябре.  Чаще всего
встречается по мокрым и пухлым солончакам,
берегам соленых озер, сорам. Встречается в
степном полупустынном Казахстане [1; 7; 10;
11; 18; 22].

Внесен в Красные книги Омской и Ново-
сибирской областей [13; 14]. Сарсазан шишко-
ватый содержит алкалоиды (до 0,5 % в моло-
дых побегах), щелочные соли, сапонины, поэто-
му вид используется в медицине, фитомелиора-
ции засоленных почв, является инсектицидным
средством, а также осенне-зимним кормом для
скота [3]. Помимо этого, H. strobilaceum – ин-
дикатор содержания газа и нефти, поскольку

в условиях повышенной битуминозности он на-
ходится в состоянии карликовости и угнетен-
ности [12].

В случае осолонения водоем среди тро-
стника появляются пятна сарсазана. Наличие
H. strobilaceum в солончаковых пустынях в
виде прижатых к субстрату плоских куртин
говорит о хлоридном засолении. Если расте-
ние приподнимается над землей, то для этой
местности характерно преобладание сульфа-
та кальция, а хлоридное засоление непосто-
янно [4].

Сарсазан является индикатором подзем-
ных вод в пустыне: поскольку в зоне разгруз-
ки линз подземных вод она испаряется и вы-
ходят соли, такой участок покрыт зарослями
сарсазана. Также H. strobilaceum использу-
ется как постоянный индикатор засоленных
почв, так как является облигатным галофи-
том, чей оптимум развития в случае засоле-
ния почв выше 0,6–1,0 % [18].

Поскольку H. strobilaceum выполняет
роль доминанта пустынных и пустынно-степ-
ных сообществ. По характеру пространствен-
ной структуры и онтогенетическому составу
его ценопопуляций можно проанализировать
состояние фитоценоза в целом, а также выя-



БИОЛОГИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ

14 Природные системы и ресурсы. 2019. Т. 9. № 4

вить особенности условий обитания. Одним
из методов, используемых для характеристи-
ки фитоиндикационных свойств ценопопуляций
видов являются экологические шкалы.

Материалы и методы

Цель работы – изучить пространствен-
но-онтогенетические и фитоиндикационные
особенности ценопопуляции сарсазана шиш-
коватого (Halocnemum strobilaceum (Pall.)
Bieb.) расположенной на территории Волгог-
радской области. Исследования проводились
осенью 2017 года в окрестностях ВОАО
«Химпром» (рис. 1) Кировского района, горо-
да Волгограда.

Изучаемая территория представлена
светло-каштановыми и супесчаными почва-
ми с наличием солончаков [5; 6].

В описываемом сообществе располага-
лись только особи сарсазана. При определе-
нии размера пробной площадки использова-
лось понятие элементарной демографической
единицы ценопопуляции (ЭДЕ) [17; 20]. Ра-
нее авторами был рассчитан наибольший
размер ЭДЕ сарсазана шишковатого, состав-
ляющий 19 м2 при максимальном радиусе
репродуктивной активности [9]. Размер изу-
чаемого участка не должен быть меньше
размера ЭДЕ, так для удобства картирова-
ния авторами была принята площадь равная
25 м2.

В ходе работ были установлены числен-
ность, плотность, возрастной состав и про-
странственная структура исследуемой цено-
популяции сарсазана [2; 8; 9].

Пространственное расположение особей
оценивалось современными математически-
ми методами [15; 19; 21]. Был произведен рас-
чет К (r) функции Рипли [26; 27], составлена
карта локальной плотности при помощи ме-
тода бегущего (скользящего) окна (moving
window) [24], который основан на ядерных
функциях kernel (kernel function) [28; 29].
Полученный результат представлен графичес-
ки в виде функции L(r)–r, где L(r) =К(r)/
[25] для более удобного анализа.

Изучение фитоиндикационных свойств
H. strobilaceum проводилось с помощью эко-
логических шкал. В исследовании использова-
лись амплитудные шкалы Д.Н. Цыганова,
включающие в себя 10 экологических факто-
ров. Каждый из факторов имеет определенное
количество ступеней. Количественная харак-
теристика того, как вид использует определен-
ный экологический фактор, называется эколо-
гической валентностью. В данной работе опи-
сывалась потенциальная экологическая вален-
тность (PEV). В зависимости от значения по-
тенциальной экологической валентности расте-
ние определяют в следующие фракции:

• стеновалентная (СВ) – PEV  0,33;
• гемистеновалентная (ГСВ) – PEV =

0,34-0,45;

 

Рис. 1. Сарсазановое сообщество, находящееся на исследуемой территории
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• мезовалентная (МВ) – PEV = 0,46-0,56;
• гемиэвривалентная (ГЭВ) – PEV =

0,57-0,66;
• эвривалентная (ЭВ) – PEV  0,67.
Популяция конкретного вида способна

занимать разнообразные экологически мес-
тообитания в случае, если показатель вален-
тности высокий, и имеет более ограничен-
ный выбор, если показатель валентности низ-
кий [23].

Результаты исследования

Всего на исследуемой площадке было
отмечено 50 особей H. strobilaceum, 45 % из
которых относились к старым генеративным,
а 55 % – к субсенильным возрастным состо-
яниям (рис. 2–4). Согласно классификации,
основанной на определении критерия абсолют-
ного максимума исследуемая ценопопуляция
является стареющей [8].

 

Рис. 2. Куртина H. strobilaceum g3 возрастного
состояния: A – отмирание побегов в центре

куртины; B – укоренившиеся партикулы с вегета-
тивными и генеративными побегами

 

Рис. 3. Куртина H. strobilaceum ss возрастного
состояния: центральная часть куста разрушается,
а на старых партикулах формируются исключи-

тельно вегетативные побеги

Рис. 4. Схема закартированной площадки сарсазанового сообщества:
g3 – генеративное возрастное состояние; ss – субсенильное возрастное состояние
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При оценке пространственного размеще-
ния сарсазана с помощью ядерной функции
выявлено, что плотность составила 2–4,5 осо-
би/м2 (рис. 5). С помощью графической ин-
терпретации функции Рипли было установле-
но, что в данной ценопопуляции растения дис-
танцируются друг от друга на расстояние 0,3–
0,6 м, и далее располагаются случайным об-
разом с некоторой тенденцией к группирова-
нию (рис. 6). Данный пространственный узор
обусловлен тем, что в левой части площадки
расположено больше старых генеративных ра-
стений, куртины которых достигают в диамет-
ре до 1 м и не перекрываются друг с другом,
что может быть обусловлено механизмами
внутривидовой конкуренции. В правом нижнем
углу площадки преобладают сенильные осо-
би более мелкого размера, что позволяет
большему количеству особей разместиться на
исследуемой территории.

Пространственный узор ценопопуляции
вида является диагностическим признаком
условий его обитания, так случайное разме-
щение особей говорит о наличии благоприят-
ной среды, позволяющей растениям разме-
щаться в комфортном режиме [9].

В ходе исследований было установлено,
что ценопопуляция сарсазана на территории,
прилегающей к ВОАО «Химпром» занимает
нишу близкую к фундаментальной, поскольку
было отмечено отсутствие сопутствующих или
содоминантных видов, а значит H. strobilaceum
может полностью реализовать механизмы ос-
воения пространства.

На основе полученных данных, а также
амплитудной шкалы Д.Н. Цыганова была по-
строена диаграмма, отражающая пределы
толерантности исследуемого вида (рис. 7).
На графике видно, что H. strobilaceum по неко-
торым параметрам, таким как: освещенность /

 
Рис. 5. Карта-схема локальной плотности ЦП
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Рис. 6. Поведение функции Рипли для особей
Halocnemum strobilaceum

 

Рис. 7. Пределы толерантности Halocnemum strobilaceum
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затенение (LC), переменность увлажнения почв
(FH), кислотность почв (RC), характеризуется
узкой экологической амплитудой – промежуток
между максимумом и минимумом отдельных
экологических факторов не превышает 5–
10 ступеней (рис. 7). Варианты местообита-
ний, которые может занимать вид по данным
параметрам крайне ограничен, следователь-
но, сарсазан можно использовать как индика-
тор по вышеуказанным характеристикам.

По увлажненности почв (HD) экологи-
ческая амплитуда имеет более широкий диа-
пазон (рис. 7). Так, сарсазан хорошо развива-
ется на освещенных территориях, может оби-
тать на засушливых и сильно увлажненных
участках, но плохо переносит смену увлажне-
ния почв, которая приводит к гибели прегене-
ративных особей.

Согласно экологическим шкалам было
установлено, что H. strobilaceum является
гемиэвривалентным видом по отношению к
фактору увлажнения почв. По большей час-
ти, исследуемых параметров сарсазан харак-
теризуется как мезовалентный вид: по от-
ношению к термоклиматическому, криоклима-
тическому факторам, а также к факторам со-
левого режима, континентальности и аридно-
сти климата. Исследуемый вид гемистено-
валентен по отношению к фактору кислотно-
сти почв и стеновалентен по отношению к
факторам освещенности и переменности ув-
лажнения почв (см. таблицу).

Индекс толерантности H. strobilaceum
составляет 0,56, что позволяет отнести его к
мезобионтным видам.

Таким образом, изучение простран-
ственно-онтогенетической структуры цено-

популяции вида и исследование его особен-
ностей с применением экологических шкал
позволило оценить возможность использова-
ния Halocnemum strobilaceum в качестве фи-
тоиндикатора условий обитания.

Заключение

1. В ходе работ было установлено, что на
территории, прилегающей к ВОАО «Химпром»,
Кировского района, города Волгограда иссле-
дуемая ценопопуляция H. strobilaceum являет-
ся стареющей и обладает случайным простран-
ственным узором, что говорит о естественных,
стабильных условиях обитания.

2. Изучаемая ценопопуляция сарсазана
шишковатого заняла свою фундаментальную
экологическую нишу, в условиях которой вид
является стеновалентным по таким парамет-
рам как: освещенность / затенение, перемен-
ность увлажнения почв, кислотность почв.
Следовательно, H. strobilaceum можно оха-
рактеризовать как фитоиндикатор среды оби-
тания по вышеуказанным признакам.
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Таблица
Характеристика Halocnemum strobilaceum по экологическим шкалам

Тип шкалы по факторам Диапазон 
шкалы 

Потенциальная 
экологическая 
валентность 

(PEV) 

Фракция валентности 

Увлажнения почв HD 1–13 0,57 Гемиэвривалентная 
Солевого режима TR 10–19 0,53 Мезовалентная 
Термоклиматическая TM 8–15 0,47 Мезовалентная 
Континентальности климата KN 9–15 0,47 Мезовалентная 
Аридности / гумидности климата OM 1–7 0,47 Мезовалентная 
Криоклиматическая CR 7–14 0,53 Мезовалентная 
Кислотности почв RC 9–13 0,38 Гемистеновалентная 
Освещенности / затенения LC 1–3 0,33 Стеновалентная 
Переменности увлажнения почв FH 7–9 0,27 Стеновалентная 
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