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Ñòðóêòóðà âûñîêîãîðíûõ ñîîáùåñòâ âî ìíîãîì

õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêîé ñêîðîñòüþ ìèíåðàëèçàöèè

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è ñîîòâåòñòâåííî íèçêèì ñî-

äåðæàíèåì â ïî÷âå ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ. Îäíèì èç

âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ïîääåðæàíèÿ ôëîðèñòè÷å-

ñêîãî áîãàòñòâà ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ ÿâëÿåòñÿ

ëèìèòèðîâàíèå ó÷àñòèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé â

èõ ñîñòàâå ðàçíûìè ðåñóðñàìè â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû

âðåìåíè. Óðîâåíü äîñòóïíîñòè ïî÷âåííûõ ðåñóðñîâ

(âîäà, ýëåìåíòû ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ) â çíà÷èòåëü-

íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò ïðîäóêöèþ òðàâÿíûõ ñîîá-

ùåñòâ. Ïîýòîìó ÷àñòî ïðè èñêóññòâåííîì îáîãàùåíèè

ïî÷âû ñòðóêòóðà ñîîáùåñòâ èçìåíÿåòñÿ, à ïðîäóêöèÿ

óâåëè÷èâàåòñÿ [1].

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî ðîñò îòäåëüíûõ âèäîâ ðàñòåíèé è â öåëîì

ïðîäóêöèþ ñîîáùåñòâ õîëîäíûõ áèîìîâ ëèìèòèðóþò

â ïåðâóþ î÷åðåäü àçîò, à âî âòîðóþ — ôîñôîð [1].

Ïðè âíåñåíèè ýòèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðà íèçêîïðî-

äóêòèâíûõ âûñîêîãîðíûõ è àðêòè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ

ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â äâóõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ: 1) óñèëèâàåòñÿ ðîëü çëàêîâ è îñîê (ãðàìè-

íîèäû); 2) óâåëè÷èâàåòñÿ áèîìàññà êóñòàðíèêîâ. Îäíà-

êî ðåàêöèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîäóêòèâíûõ ñîîáùåñòâ

âûñîêîãîðèé íà âíåñåíèå ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî

ïèòàíèÿ (ÝÌÏ) èññëåäîâàíà ìàëî [2].

Îñîáîå ìåñòî ñðåäè àëüïèéñêèõ ôèòîöåíîçîâ çàíè-

ìàþò ãåðàíèåâî-êîïåå÷íèêîâûå ëóãà (ÃÊË) — ðàçíî-

òðàâíûå ëóãà ñ äîìèíèðîâàíèåì ãåðàíè ãîëîñòåáåëü-

íîé Geranium gymnocaulon (íîìåíêëàòóðà ñîñóäèñòûõ

ðàñòåíèé äàíà ïî Ô.Ì. Âîðîáüåâîé è Â.Ã. Îíèï÷åí-

êî [3]) è êîïåå÷íèêà êàâêàçñêîãî Hedysarum cauca-
sicum, êîòîðûå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííû â âûñîêî-

ãîðüÿõ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî Êàâêàçà, îöåíêà ãîäè÷íîé

ïðîäóêöèè — 550 ã/ì� [4]. Ýòè ñîîáùåñòâà çàíèìàþò

íèæíèå ÷àñòè ñêëîíîâ è íåáîëüøèå çàïàäèíû ñî

çíà÷èòåëüíîé àêêóìóëÿöèåé ñíåãà (2—3 ì). Ñíåã ñõî-

äèò â êîíöå èþíÿ è íà÷àëå èþëÿ, âåãåòàöèîííûé ñå-

çîí ïðîäîëæàåòñÿ 2,5—3 ìåñÿöà [5]. Ýòè ñîîáùåñòâà

ïðèóðî÷åíû ê ìåñòàì ñ îòíîñèòåëüíî áëàãîïðèÿòíû-

ìè óñëîâèÿìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïðîäóê-

öèåé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé íàó÷íûé

èíòåðåñ èçó÷åíèå ðåàêöèè êîìïîíåíòîâ ýòèõ ëóãîâ

íà óâåëè÷åíèå äîñòóïíîñòè ïî÷âåííûõ ðåñóðñîâ.

Â çàäà÷ó äàííîé ðàáîòû âõîäèëè èññëåäîâàíèå

ðåàêöèè ðàñòåíèé è îöåíêà èçìåíåíèÿ îáùåé áèî-

ìàññû è áèîìàññû îòäåëüíûõ âèäîâ â îòâåò íà âíåñå-

íèå ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ (ÝÌÏ) è âîäû

íà ÃÊË. Ýêñïåðèìåíò áûë íà÷àò â 1998 ã. è çàâåð-

øåí â 2008 ã. Â îñíîâó ðàáîòû ïîëîæåíû äàííûå,

ñîáðàííûå ìíîé â èþëå—àâãóñòå 2008 ã. Ðåçóëüòàòû

çà ïåðâûå ãîäû ýêñïåðèìåíòà ïî ó÷åòó ÷èñëåííîñòè

ïîáåãîâ è íàäçåìíîé áèîìàññû â äàííîì îïûòå ïðè-

âåäåíû â ðàáîòàõ Î.Â. ×åðåäíè÷åíêî [6] è À.À. Àõ-

ìåòæàíîâîé [2].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë èç 6 âàðèàíòîâ: óâåëè÷åíèå

äîñòóïíîñòè â ïî÷âå àçîòà (N) èç ðàñ÷åòà 90 êã/ãà N

â ôîðìå ìî÷åâèíû; ôîñôîðà (P) — äâîéíîé ñóïåð-

ôîñôàò 60 êã/ãà Ð�Î�; àçîòà è ôîñôîðà îäíîâðåìåí-

íî (NP); ñíèæåíèå êèñëîòíîñòè ïî÷âû (Ñà) — èç-
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âåñòêîâàíèå äëÿ ïîãàøåíèÿ ãèäðîëèòè÷åñêîé êèñ-

ëîòíîñòè âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû; ñíÿòèå âîäíîãî

ñòðåññà (Í�Î) — äîïîëíèòåëüíûé ïîëèâ ïðè íåäî-

ñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå îñàäêîâ; êîíòðîëü — áåç ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà êàæäûé âàðèàíò

áûëî çàëîæåíî ïî 4 ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëîùàä-

êè 1,5 ½ 1,5 ì, ò.å. âñåãî çàëîæèëè 24 êâàäðàòà ïî

2,25 ì� êàæäûé. ÝÌÏ âíîñèëè ïî âñåé ïëîùàäè

áîëüøèõ êâàäðàòîâ (1,5 ½ 1,5 ì).

Ó÷åò áèîìàññû ïðîâîäèëè íà ïëîùàäêàõ ðàçìå-

ðîì 25 ½ 25 ñì ìåòîäîì óêîñîâ. Ñðåçàëè íàäçåìíóþ

áèîìàññó íà óðîâíå ïî÷âû, ïåðåä ñðåçàíèåì îòäåëü-

íî ïîäñ÷èòàëè ÷èñëî ãåíåðàòèâíûõ è âåãåòàòèâíûõ

ïîáåãîâ. Ñîáðàííûå óêîñû ðàçáèðàëè ïî âèäàì (îò-

äåëüíî âåãåòàòèâíûå è ãåíåðàòèâíûå ïîáåãè), à âå-

òîøü ïðîøëûõ ëåò îöåíèâàëè êàê åäèíóþ ôðàêöèþ.

Â êàæäîì èç 6 âàðèàíòîâ áûëî âçÿòî ïî 16 óêîñîâ

(ïîâòîðíîñòåé), âñåãî áûëî ðàçîáðàíî 96 óêîñîâ. Ñëî-

æåííûå â áóìàæíûå ïàêåòû îáðàçöû âûñóøèâàëè

äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïåðåä âçâåøèâàíèåì

îáðàçöû ïîâòîðíî âûñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêà-

ôó â òå÷åíèå 8 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 80°Ñ. Îáðàçöû

âçâåøèâàëè íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ HF-300 G ñ òî÷-

íîñòüþ äî 1 ìã.

Ðàçíîîáðàçèå âèäîâ â çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèî-

íàëüíûõ îñîáåííîñòåé ïðèíÿòî äåëèòü íà ñëåäó-

þùèå ãðóïïû: çëàêè — ñåìåéñòâî çëàêîâûõ, áîáî-
âûå — ñåìåéñòâî áîáîâûõ, îñîêè, âêëþ÷àþùèå äâà

ñåìåéñòâà, — îñîêîâûõ è ñèòíèêîâûõ, ðàçíîòðàâüå —

âñå îñòàëüíûå ñåìåéñòâà äâóäîëüíûõ [7]. Â íàøåé ðà-

áîòå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî G. gymnocaulon ÿâëÿåòñÿ êðóïíûì

äîìèíàíòîì, ìû äîïîëíèòåëüíî ðàçäåëèëè ãðóïïó ðàç-

íîòðàâüå íà ãðóïïû ãåðàíü è ðàçíîòðàâüå áåç ãåðàíè.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Â êà÷åñòâå ïàðàìåò-

ðîâ áèîìàññû áûëè âçÿòû ìàññà îòäåëüíûõ ïîáå-

ãîâ è îáùàÿ áèîìàññà âèäîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè.

Ïîñêîëüêó ðàñòåíèÿ îòäåëüíûõ âèäîâ ïðèñóòñòâî-

âàëè íå íà âñåõ ïëîùàäêàõ, ðàñ÷åòû âåëè äâóìÿ ñïî-

ñîáàìè: 1) ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíþþ áèîìàññó âèäà ñî

âñåõ 16 ïëîùàäîê äàííîãî âàðèàíòà; 2) ðàññ÷èòûâà-

ëè ñðåäíþþ áèîìàññó âèäà òîëüêî íà òåõ ïëîùàä-

êàõ, ãäå îí ïðèñóòñòâîâàë. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

ìàññû îòäåëüíûõ ïîáåãîâ áûë ïðîâåäåí íà îñíîâà-

íèè ðàñ÷åòîâ îáùåãî ñðåäíåãî âåñà ïîáåãà äàííî-

ãî âèäà è åãî îøèáêè, âû÷èñëåííîé ïî ôîðìóëàì

÷àñòíûõ ñðåäíèõ èç íåðàâíûõ âûáîðîê [8].

Àíàëèç âëèÿíèÿ âàðèàíòà ýêñïåðèìåíòà íà áèî-

ìàññó îòäåëüíûõ âèäîâ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé ñòðóê-

òóðû ñîîáùåñòâà ïðîâåäåí äâóìÿ ìåòîäàìè. Ñíà÷àëà

ïðîâåðÿëè íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäóåìûõ

ïðèçíàêîâ ïî êðèòåðèþ Êîëìîãîðîâà—Ñìèðíîâà. Äëÿ

ïàðàìåòðîâ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ çíà÷èìî íå îò-

ëè÷àëîñü îò íîðìàëüíîãî, ïðîâîäèëè îäíîôàêòîðíûé

äèñïåðñèîííûé àíàëèç, ãäå çàâèñèìûìè ôàêòîðà-

ìè âûñòóïèëè èññëåäóåìûå ïàðàìåòðû, à íåçàâè-

ñèìûìè — âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòà. Â ñëó÷àå çíà÷è-

ìîãî âëèÿíèÿ âàðèàíòà ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè

àïîñòåðèîðíûé LSD-test (êðèòåðèé Ôèøåðà) äëÿ âû-

ÿâëåíèÿ ðàçëè÷èé ìåæäó îòäåëüíûìè âàðèàíòàìè.

Äëÿ ïàðàìåòðîâ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ çíà÷èìî îò-

ëè÷àëîñü îò íîðìàëüíîãî, èñïîëüçîâàëè íåïàðàìåò-

ðè÷åñêèé ìåòîä — îäíîôàêòîðíûé àíàëèç Êðóñêà-

ëà—Óîëëèñà, â ñëó÷àå çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ âàðèàíòà

ýêñïåðèìåíòà íà àíàëèçèðóåìûé ïàðàìåòð îòäåëüíûå

âàðèàíòû ýêñïåðèìåíòà ñðàâíèâàëè ìåæäó ñîáîé, èñ-

ïîëüçóÿ òåñò Ìàííà—Óèòíè. Âñå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Statistica 6.0.

Èç-çà àêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ôèòîôàãîâ ïðè îá-

ðàáîòêå äàííûõ ïî áèîìàññå çà 2008 ã. íàì ïðèøëîñü

èñêëþ÷èòü èç îáðàáîòêè äâå ïëîùàäêè ñ âàðèàíòà

NP, òðè ñ Ð, òðè ñ N, òðè ñ H�O.

Ðåçóëüòàòû

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî îáùàÿ íàä-

çåìíàÿ áèîìàññà çíà÷èìî íå èçìåíèëàñü ïî âàðèàí-

òàì ýêñïåðèìåíòà (òàáë. 1, ðèñ. 1). Íåñêîëüêî áóëüøàÿ

îáùàÿ áèîìàññà áûëà îòìå÷åíà â âàðèàíòå ñ âíåñå-

íèåì Ca, åå ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåâûñèëî òàêîâîå íà

êîíòðîëå íà 25%. Óâåëè÷åíèå áèîìàññû â ýòîì âàðè-

àíòå áûëî îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì äâóêðàòíûì

óâåëè÷åíèåì îáùåé áèîìàññû äîìèíàíòà Geranium
gymnocaulon (òàáë. 1 è 2). Óâåëè÷åíèå îáùåé áèîìàñ-

ñû Geranium gymnocaulon ïðîèçîøëî ïðåæäå âñåãî

èç-çà óâåëè÷åíèÿ ìàññû âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà ýòîãî

âèäà. Òàê æå íà Ñà ïðîèçîøëî óâåëè÷åíèå îáùåé áèî-

ìàññû Campanula tridentatà, Euphrasia ossica, Matri-
caria caucasica. Ó Carum meifolium ïðè èçâåñòêîâà-

íèè âîçðîñëà âòðîå îáùàÿ áèîìàññà è ìàññà ãåíå-

ðàòèâíîãî ïîáåãà. Ïðè èçâåñòêîâàíèè ìû íàáëþäàëè

ñíèæåíèå áèîìàññû Anthoxanthum odoratum â 2,2 ðàçà.

Ó Gagea fistulosa ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå ìàññû âå-

ãåòàòèâíîãî ïîáåãà â 5 ðàç íà Ñà.

Äîïîëíèòåëüíîå âíåñåíèå N ïðèâåëî ê óâåëè÷å-

íèþ îáùåé áèîìàññû è ìàññû âåãåòàòèâíîãî ïîáå-

ãà ó Carex atrata è Agrostis vinealis. Îáùàÿ áèîìàññà

Nardus stricta âîçðîñëà â 2,8 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ

êîíòðîëåì, à áèîìàññà Anthoxanthum odoratum è Fes-
tuca brunnescens ñíèçèëàñü â 6,2 è 5,6 ðàçà ñîîò-
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âåòñòâåííî. Ãåíåðàòèâíûé ïîáåã Carum meifolium
óâåëè÷èë ìàññó, à âåãåòàòèâíûé ïîáåã Campanula tri-
dentata — ñíèçèë.

Ïðè âíåñåíèè NP îáùàÿ áèîìàññà Gagea fistu-
losa óâåëè÷èëàñü â 6,7 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-

ðîëåì, Agrostis vinealis — â 2,8 ðàçà, Geranium gym-
nocaulon — â 2,4 ðàçà. Ìàññà âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà

Carex atrata óâåëè÷èëàñü â 1,8 ðàçà. Ñíèæåíèå îá-

ùåé íàäçåìíîé áèîìàññû â âàðèàíòå NP íàáëþäà-

ëîñü ó Anthoxanthum odoratum, Hedysarum caucasicum,

Deschampsia flexuosa, Festuca brunnescens. Ìàññà âå-

ãåòàòèâíîãî ïîáåãà Anthoxanthum odoratum è Catabro-
sella variegata ñíèçèëàñü â NP.

Ïðè ñíÿòèè âîäíîãî ñòðåññà (Í�Î) áèîìàññà

Leontodon hispidus âîçðîñëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-

ëåì â 3,2 ðàçà. Ìàññà âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà Gerani-
um gymnocaulon óâåëè÷èëàñü â 1,5 ðàçà, Leontodon
hispidus — â 2,4, Phleum alpinum — â 2 ðàçà.

Âíåñåíèå P ñèëüíî ïîâëèÿëî íà ðàçâèòèå Phleum
alpinum, ó êîòîðîãî îáùàÿ áèîìàññà âîçðîñëà â 4 ðàçà,

ìàññà âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà — â 2 ðàçà, à ãåíåðàòèâ-

íîãî — â 1,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì. Òàêæå

íà Ð ìàññà âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà âîçðîñëà ó Leon-

todon hispidus è Agrostis vinealis, íî óìåíüøèëàñü ó

Nardus stricta. Ìàññà ãåíåðàòèâíîãî ïîáåãà Geranium

gymnocaulon âîçðîñëà â 2 ðàçà.

Sibbaldia procumbens èñ÷åçëà â âàðèàíòàõ ñ âíå-

ñåíèåì Ñà è NP, õîòÿ îíà áûëà îòìå÷åíà íà èññëå-

äîâàííûõ ïëîùàäêàõ â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà. Ìàññà

âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà Deschampsia flexuosa óìåíüøè-

ëàñü íà Í�Î, N, NÐ è Ð.

Èçìåíåíèå çàïàñîâ âåòîøè áûëî íåçíà÷èòåëüíûì

(òàáë. 1), ïðè ýòîì íàèáîëüøåå íàêîïëåíèå ïðîèçî-

øëî íà N, à íàèìåíüøåå íà Ñà, è ýòè âàðèàíòû çíà-

÷èìî îòëè÷àëèñü äðóã îò äðóãà.

Ôëîðèñòè÷åñêàÿ íàñûùåííîñòü ñîêðàòèëàñü ñ 12

(ñðåäíåå ÷èñëî âèäîâ íà ïëîùàäêó) íà êîíòðîëå äî

6 âèäîâ íà NP è 10 íà N. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî

ïðè óâåëè÷åíèè áèîìàññû íà Ñà ñíèæåíèÿ ôëîðèñ-
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òè÷åñêîé íàñûùåííîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êîíòðîëþ
íå ïðîèçîøëî.

Èçìåíåíèÿ â ñîîòíîøåíèè ãðóïï ðàñòåíèé. Îáùàÿ
íàäçåìíàÿ áèîìàññà çëàêîâ çíà÷èìî íå èçìåíèëàñü
â âàðèàíòàõ ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 2). Áèîìàññà îñîê óâå-
ëè÷èëàñü â âàðèàíòå ñ âíåñåíèåì N, áîáîâûõ (Hedysa-
rum caucasicum) ñíèçèëàñü íà N è NP. Ñàìîå îáèëüíîå
ðàçâèòèå ãåðàíè (Geranium gymnocaulon) ïðîèçîøëî
íà Ñà è NP. Áèîìàññà ðàçíîòðàâüÿ áåç ãåðàíè óâå-
ëè÷èëàñü ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïîëèâå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Äî íàñ èçó÷åíèþ áèîìàññû ãåðàíèåâî-êîïåå÷-
íèêîâîãî ëóãà áûëà ïîñâÿùåíà ðàáîòà À.À. Àõìåò-
æàíîâîé [2], ãäå áûëè ïðèâåäåíû äàííûå ïî ó÷åòó
áèîìàññû ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ãîäîâ ýêñïåðèìåíòà,
ñîáðàííûå â àâãóñòå 2002 è 2003 ãã. Â ñâÿçè ñ ýòèì
õîòåëîñü áû ïðîàíàëèçèðîâàòü ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ
íàøèõ äàííûõ (äåñÿòûé ãîä ýêñïåðèìåíòà) ñ ýòèìè
äàííûìè (äàëåå — ïÿòûé ãîä ýêñïåðèìåíòà).

Íà äåñÿòûé ãîä íàáëþäåíèé (òàáë. 1, ðèñ. 1)
îáùàÿ íàäçåìíàÿ áèîìàññà ïî âàðèàíòàì ýêñïåðè-
ìåíòà íå èìåëà çíà÷èìûõ îòëè÷èé, íî â âàðèàíòå
ñ âíåñåíèåì Ñà áûëà îòìå÷åíà ñàìàÿ âûñîêàÿ áèî-
ìàññà. Ñõîäíàÿ òåíäåíöèÿ áûëà îòìå÷åíà íà àëüïèé-
ñêèõ êîâðàõ [16]. Â îòëè÷èå îò äåñÿòîãî ãîäà íà ïÿòûé
ãîä íàáëþäåíèé îáùàÿ íàäçåìíàÿ áèîìàññà çíà÷è-
ìî âîçðîñëà â âàðèàíòå ñ âíåñåíèåì NP, ïîäîáíóþ
ðåàêöèþ ëóãîâûõ ñîîáùåñòâ íàáëþäàëè äðóãèå èñ-
ñëåäîâàòåëè [9—15]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óâåëè÷å-
íèå íàäçåìíîé áèîìàññû íà ÃÊË êàê íà ïÿòûé, òàê
è íà äåñÿòûé ãîä ýêñïåðèìåíòà íå ñîïðîâîæäàëîñü
ïðèíöèïèàëüíûì èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ñîîáùåñò-

42 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 16. ÁÈÎËÎÃÈß. 2012. ¹ 4

Òàáëèöà 2

Ñðåäíÿÿ ìàññà ïîáåãîâ àëüïèéñêèõ ðàñòåíèé â ðàçíûõ âàðèàíòàõ ýêñïåðèìåíòà

Âàðèàíò Êîíòðîëü Ca H2O N NP P

Ïîêàçàòåëè av m k av m k t av m k t av m k t av m k t av M k t

Agrostis vinealis v 30 17 15 64 6 13 1,90 43 6 11 0,7 113 14 12 3,8 54 4 15 1,4 82 8 13 2,8
Anthoxanthum odo-

ratum

g 53 7 11 41 3 10 1,63 44 6 11 1,0 54 13 4 0,1 81 2 3 3,8 48 5 11 0,5

Campanula tridentata v 76 — 1 84 33 7 0,25 71 20 3 0,2 45 8 4 3,6 — — — — 22 6 2 8,6

Carex atrata v 149 33 10 141 40 6 0,17 193 26 9 1,1 252 35 6 2,15 268 38 8 2,3 120 9 12 0,9

Carum meifolium g 130 — 1 402 69 5 3,94 219 — 1 — 300 43 5 3,92 342 — 1 — 421 98 4 3,0

Catabrosella variegata v 58 — 1 — — — — 84 — 1 — — — — — 155 28 4 3,5 89 — 1 —

Deschampsia flexuosa v 55 15 9 12 1 10 2,85 18 2 12 2,4 18 4 9 2,4 14 1 2 2,7 15 1 9 2,6
Gagea fistulosa v 5 1 2 1 1 4 3,20 — — 0 5,0 5 1 3 0,1 5 1 2 0,0 6 1 2 0,7

Geranium gymnoca-

ulon

v 608 38 14 934 74 15 3,93 932 133 12 2,4 520 60 15 1,2 840 130 14 1,7 758 97 15 1,4

g 462 150 6 623 75 9 0,96 340 140 3 0,6 537 1 0,5 562 68 6 0,6 897 139 7 2,1
Leontodon hispidus v 66 18 14 131 21 11 2,35 156 14 13 4,0 117 32 7 1,4 50 — 1 0,9 140 30 12 2,1
Nardus stricta v 41 4 12 33 5 9 1,19 29 3 12 2,2 32 2 12 1,8 31 — 2 2,1 30 2 16 2,2
Phleum alpinum v 44 5 11 60 8 12 1,67 88 15 6 2,7 75 20 6 1,5 63 24 7 0,8 87 9 14 4,3

g 198 28 4 189 24 6 0,24 269 4 2 2,5 198 41 5 0,0 308 43 4 2,1 304 27 10 2,7

Ïðèìå÷àíèå: av — ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìã; m — îøèáêà ñðåäíåãî; k — ïîâòîðíîñòü; t — çíà÷åíèå t-êðèòåðèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíò-

ðîëåì; v — âåãåòàòèâíûå ïîáåãè; g — ãåíåðàòèâíûå ïîáåãè). Ñðåäíÿÿ ìàññà ïîáåãîâ, êîòîðàÿ èçìåíèëàñü çíà÷èìî ïî ñðàâíåíèþ

ñ êîíòðîëåì, âûäåëåíà ïîëóæèðíûì øðèôòîì.

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå õîçÿéñòâåííûõ ãðóïï ðàñòåíèé (çëàêè, îñî-
êè, áîáîâûå, ãåðàíü è ðàçíîòðàâüå áåç ãåðàíè) â ðàçíûõ âàðè-

àíòàõ ýêñïåðèìåíòà



âà, òàê êàê áèîìàññà óâåëè÷èâàëàñü çà ñ÷åò îñíîâ-
íîãî äîìèíàíòà Geranium gymnocaulon. Ýòî ïðèíöè-
ïèàëüíî îòëè÷àåò ðàññìàòðèâàåìûå ëóãà îò àëüïèé-
ñêèõ êîâðîâ Êàâêàçà è áåëîóñîâûõ ëóãîâ Àëüï, ãäå
âíåñåíèå NP óäîáðåíèé âûçâàëî êàðäèíàëüíûå èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóðû ñîîáùåñòâà [16, 17].

Îáùàÿ áèîìàññà, ìàññà è ÷èñëåííîñòü îòäåëüíûõ
ïîáåãîâ îñíîâíîãî äîìèíàíòà Geranium gymnocaulon
ïî âñåì ãîäàì íàáëþäåíèé óâåëè÷èëèñü â âàðèàíòå
NP, íî íà äåñÿòûé ãîä ýêñïåðèìåíòà áèîìàññà òàêæå
âîçðîñëà ïðè èçâåñòêîâàíèè. Íàëè÷èå òàêîé ðåàêöèè
íà âíåñåíèå NP è åå îòñóòñòâèå â âàðèàíòå N ãîâî-
ðèò î òîì, ÷òî äëÿ ýòîãî âèäà ëèìèòèðóþùèìè ÿâëÿ-
þòñÿ àçîò è ôîñôîð îäíîâðåìåííî. Òàê, ïðè óâåëè-
÷åíèè äîñòóïíîñòè àçîòà è ôîñôîðà (îäíîâðåìåííî)
ó ýòîãî âèäà óâåëè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû ëèñòüåâ ñ îäíî-
âðåìåííûì óìåíüøåíèåì òîëùèíû è óâåëè÷åíèåì
óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. ñíèæàþòñÿ çà-
òðàòû íà ïîñòðîåíèå åäèíèöû ïîâåðõíîñòè ëèñòà. Ýòî
ìîæåò ñëóæèòü âàæíûì ôàêòîðîì óñèëåíèÿ êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòè Geranium gymnocaulon [2].

Îáùàÿ áèîìàññà è ÷èñëåííîñòü ïîáåãîâ Hedysa-
rum caucasicum ñèëüíî ñîêðàòèëàñü ïðè âíåñåíèè N
è NP ïî âñåì ãîäàì íàáëþäåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äî-
âîëüíî òèïè÷íîé ðåàêöèåé áîáîâûõ íà èñêóññòâåííîå
îáîãàùåíèå ïî÷â àçîòîì [11—13, 18, 19]. Ê òîìó æå
óâåëè÷åíèå ÷èñëåííîñòè è ðàçìåðîâ ëèñòüåâ Gera-
nium gymnocaulon â ýòîì âàðèàíòå ïðèâîäèò ê ôîð-
ìèðîâàíèþ ãóñòîãî ïîëîãà, ïîä êîòîðûì òðóäíî
ïðèæèâàòüñÿ è ðàçâèâàòüñÿ Hedysarum caucasicum,
òàê êàê ýòîò âèä ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ñâå-
òîëþáèâûõ íà ÃÊË [20].

Îáû÷íî âíåñåíèå ôîñôîðà ïîâûøàåò ñïîñîá-
íîñòü áîáîâûõ êîíêóðèðîâàòü ñî çëàêàìè è ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ èõ ó÷àñòèÿ â òðàâîñòîå, íî â íà-
øåì ýêñïåðèìåíòå ìû âèäèì ïîëîæèòåëüíîå âëè-
ÿíèå ôîñôîðà òîëüêî â ïåðâûå ãîäû íàáëþäåíèé
(êîíòðîëü — 73 ã/ì2; Ð — 105 ã/ì2), à íà äåñÿòûé
ãîä áèîìàññà Hedysarum caucasicum íà ôîñôîðå îñòà-
ëàñü ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé (êîíòðîëü — 76 ã/ì2;
Ð —73 ã/ì2).

Âåòîøè íà äåñÿòûé ãîä ýêñïåðèìåíòà áûëî íà-
êîïëåíî áîëüøå, ÷åì íà ïÿòûé. Õîòåëîñü áû çàìå-
òèòü, ÷òî âåòîøè ìåíüøå âñåãî ïî âñåì ãîäàì áûëî
íàêîïëåíî íà ó÷àñòêàõ, ïîäâåðæåííûõ èçâåñòêîâà-
íèþ (Ñà). Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàííî ñ óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ îòìåðøèõ îðãàíîâ ðàñòåíèé
â ñâÿçè ñ àêòèâíîé ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòüþ, êîòîðîé ìîãëà ñïîñîáñòâîâàòü íåéòðàëèçà-
öèÿ ïî÷âû êàëüöèåì. Áîëüøå âñåãî âåòîøè áûëî
íàêîïëåíî íà äåñÿòûé ãîä ýêñïåðèìåíòà â âàðèàíòå
N, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ áóðíûì ðàçðàñòàíèåì
â ýòîì âàðèàíòå Nardus stricta, ïëîòíûå ëèñòüÿ êî-
òîðîãî ïëîõî ïîääàþòñÿ ïðîöåññàì ðàçëîæåíèÿ.

Îáùàÿ áèîìàññà íà ïëîùàäêàõ ñ âíåñåíèåì NP
ñèëüíî ñíèçèëàñü íà äåñÿòûé ãîä ýêñïåðèìåíòà, à ìàñ-
ñà âåòîøè óâåëè÷èëàñü. Âîçìîæíî, ïðîèñõîäèò íà-
êîïëåíèå ÝÌÏ â âåòîøè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ
íà ïðîäóêöèè ñîîáùåñòâà.

Ôëîðèñòè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå íà äåñÿòûé ãîä ýêñ-
ïåðèìåíòà óìåíüøèëîñü íà N è NÐ, à íà ïÿòûé —
âîçðîñëî íà Ñà è Í2Î. Ñíèæåíèå ôëîðèñòè÷åñêîãî
ðàçíîîáðàçèÿ íà N è NÐ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàç-
ðàñòàíèÿ Geranium gymnocaulon, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
çíà÷èòåëüíîìó çàòåíåíèþ äðóãèõ ðàñòåíèé è ïîä-
òâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè âíåñåíèè ÝÌÏ ñíèæà-
åòñÿ êîíêóðåíöèÿ çà ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà è óñè-
ëèâàåòñÿ — çà ñâåò [21]. Ïðè ýòîì íà N ïðîèñõîäèò
ðåçêîå âîçðàñòàíèå ðîëè Nardus stricta, êîòîðûé ïðè
õîðîøåì îáåñïå÷åíèè àçîòîì ñïîñîáåí êîíêóðèðî-
âàòü äàæå ñ Geranium gymnocaulon, à ïîä âëèÿíèåì
íåóìåðåííîãî âûïàñà ÃÊË ìîãóò äåãðàäèðîâàòü è ïðå-
âðàòèòüñÿ â áåëîóñíèêè [22]. Â ñâîþ î÷åðåäü óâåëè-
÷åíèå ôëîðèñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ íà Ñà è Í2Î
íà ïÿòûé ãîä ñâÿçàííî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ ðàñ-
òåíèé äîìèíàíòà Geranium gymnocaulon.

Â öåëîì ïî âñåì ãîäàì íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèò
ñíèæåíèå ôëîðèñòè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ â âàðèàí-
òàõ ñ äîïîëíèòåëüíûì îáîãàùåíèåì ïî÷â àçîòîì è
ôîñôîðîì. Äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàëàñü âî
ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ êàê íà ðàâíèííûõ [18], òàê è
íà àëüïèéñêèõ ëóãàõ [1, 14, 23].

Ñîîòíîøåíèå õîçÿéñòâåííûõ ãðóïï ðàñòåíèé ÃÊË
(ïÿòûé è äåñÿòûé ãîäû ýêñïåðèìåíòà). Â êîíòðîëå
ê äåñÿòîìó ãîäó ýêñïåðèìåíòà âîçðîñëî ó÷àñòèå çëà-
êîâ è ñîêðàòèëîñü ó÷àñòèå ãåðàíè (Geranium gym-
nocaulon) è îñîê. Áîáîâûå, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â
ñîîáùåñòâå ÃÊË îäíèì âèäîì Hedysarum caucasicum,
ñîõðàíèëè ñâîè ïîçèöèè, îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè íå-
èçìåííûìè. Â âàðèàíòàõ ñ äîïîëíèòåëüíûì ïîëèâîì
áîëüøèõ èçìåíåíèé îáíàðóæåíî íå áûëî.

Â âàðèàíòå NP ïî âñåì ãîäàì íàáëþäåíèé ëèäè-
ðóþùóþ ïîçèöèþ çàíèìàåò Geranium gymnocaulon:
69% íà ïÿòûé è 62% íà äåñÿòûé ãîäà ýêñïåðèìåíòà.
Ëþáîïûòíî, ÷òî çëàêè íà ïÿòûé ãîä íàáëþäåíèé
ñîñòàâëÿëè 11% îò îáùåé áèîìàññû, à íà äåñÿòûé
ãîä — 25%, à ðîëü îñîê âîçðîñëà ñ 4 äî 7%.

Íà ðàçâèòèå áîáîâûõ íåãàòèâíî ïîâëèÿëî âíå-
ñåíèå NP è N. Â âàðèàíòå N ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
áèîìàññû ðàçíîòðàâüÿ è îñîê â ïåðâûå ãîäû íàáëþ-
äåíèé. Ïîëîæèòåëüíàÿ ðåàêöèÿ îñîêîâûõ íà àçîò
áûëà ïîäòâåðæäåíà ðÿäîì èññëåäîâàíèé [9, 13, 16,
24, 25]. Íà N ê äåñÿòîìó ãîäó ýêñïåðèìåíòà íà÷è-
íàþò íàáèðàòü ñâîè ïîçèöèè çëàêè — îò 18% (ïÿ-
òûé ãîä) äî 42% (äåñÿòûé ãîä).

Ïî íàáëþäåíèÿì, ïðîâåäåííûì íà ïÿòîì ãîäó
ýêñïåðèìåíòà, èçâåñòêîâàíèå (Ñà) ïðèâåëî ê óâåëè-
÷åíèþ ó÷àñòèÿ çëàêîâ è ðàçíîòðàâüÿ áåç ãåðàíè. Çà-
òåì ê äåñÿòîìó ãîäó ó÷àñòèå Geranium gymnocaulon
ðåçêî âîçðîñëî ñ 33% (ïÿòûé ãîä) äî 54% (äåñÿ-
òûé ãîä). Áîáîâûå ê äåñÿòîìó ãîäó ýêñïåðèìåíòà
åùå áîëüøå ñîêðàòèëè ñâîå ó÷àñòèå íà Ñà. Çäåñü ìû
íàáëþäàåì êîñâåííîå âîçäåéñòâèå, òàê êàê Ñà âñå-
ãî ëèøü ñïîñîáñòâóåò óñêîðåíèþ ïðîöåññîâ ðàçëî-
æåíèÿ, à çíà÷èò, è îáîãàùåíèþ ïî÷âû ÝÌÏ, â òîì
÷èñëå àçîòîì.

Èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèé õîçÿéñòâåííûõ ãðóïï
ÃÊË ïî âñåì ãîäàì íàáëþäåíèé òàêîâû: óâåëè÷åíèå
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ó÷àñòèÿ îñîêîâûõ ïðè âíåñåíèè àçîòíûõ óäîáðåíèé;

ñíèæåíèå ó÷àñòèÿ áîáîâûõ ïðè ïðèìåíåíèè NP, N,

Ca; âíà÷àëå íà âíåñåíèå NP è N ïîëîæèòåëüíî ðåà-

ãèðóåò ðàçíîòðàâüå (îñîáåííî Geranium gymnocau-

lon), íî çàòåì íà N è NP âàðèàíòàõ ñâîå ó÷àñòèå

óâåëè÷èâàþò çëàêè è îñîêè; ôîñôàòû (Ð) ñïîñîáñò-

âóþò ðîñòó áîáîâûõ.

Ðåàêöèÿ íå äîìèíèðóþùèõ âèäîâ
ðàñòåíèé ÃÊË íà âíåñåíèå ÝÌÏ

Îòäåëüíûå âèäû ëóãîâûõ ðàñòåíèé ïî-ðàçíîìó
ðåàãèðóþò íà óâåëè÷åíèå äîñòóïíîñòè ýëåìåíòîâ ìè-
íåðàëüíîãî ïèòàíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ìíîãèìè ïðè-
÷èíàìè (æèçíåííàÿ ôîðìà, ñêîðîñòü ðîñòà, ðåàêöèÿ
ñîñåäíèõ ðàñòåíèé, ýôôåêòèâíîñòü ïîòðåáëåíèÿ ðå-
ñóðñîâ è äð.). Ðàçëè÷èÿ â ðåàêöèè îòäåëüíûõ âè-
äîâ ðàñòåíèé íà âíåñåíèå ÝÌÏ ìîãóò áûòü òàêæå
ñâÿçàíû ñ áîëüøåé èëè ìåíüøåé ýêîíîìè÷íîñòüþ â
èñïîëüçîâàíèè íà ïîñòðîåíèå ñâîèõ îðãàíîâ ïîãëî-
ùåííûõ ÝÌÏ, à òàêæå ðàñïîëîæåíèåì èõ êîðíåâûõ
ñèñòåì [18]. Äàëåå íà îñíîâàíèè íàøèõ ðåçóëüòàòîâ
è èìåþùèõñÿ îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ìû ïîäðîá-
íåå ðàññìîòðèì ðåàêöèþ íåêîòîðûõ âèäîâ íà âíå-
ñåíèå ÝÌÏ.

Îáùàÿ áèîìàññà Anthoxanthum odoratum èìåëà
òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ íà NP âî âñå ãîäû íàáëþ-
äåíèé, à íà äåñÿòûé ãîä áèîìàññà çíà÷èìî ñíèçè-
ëàñü íà N. Ìàññà âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà âîçðîñëà íà
NP íà äåñÿòûé ãîä. Ïî äàííûì çà ïÿòûé ãîä, ìàñ-
ñà ãåíåðàòèâíîãî ïîáåãà óâåëè÷èëàñü íà N. Ïî âñåì
ãîäàì íàáëþäåíèé ñóììàðíàÿ ÷èñëåííîñòü ïîáåãîâ
ñíèçèëàñü íà N, Ð, NP, à íà äåñÿòûé ãîä ýêñïåðè-
ìåíòà îíà òàêæå ñíèçèëàñü íà Ñà. Óìåíüøåíèå ÷èñ-
ëåííîñòè ïîáåãîâ ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî íà áî-
ãàòûõ ïî÷âàõ Anthoxanthum odoratum ïîäàâëÿåòñÿ
áîëåå ñèëüíûìè êîíêóðåíòàìè [12] èëè æå ñèëüíåå
ïîäâåðæåí âëèÿíèþ ôèòîôàãîâ [26]. Èíòåðåñíî îò-
ìåòèòü, ÷òî è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óäàëåíèåì ñîñåä-
íèõ ðàñòåíèé [27] Anthoxanthum odoratum ðåàãèðîâàë
óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè ïîáåãîâ, à ìàññà îòäåëü-
íûõ ïîáåãîâ ïðè ýòîì íå èçìåíÿëàñü.

Âî âñå ãîäû íàáëþäåíèé Carex atrata óâåëè÷èë
îáùóþ áèîìàññó íà N ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ îáùåé ÷èñëåííîñòè ïîáåãîâ, à ïî äàííûì çà äå-
ñÿòûé ãîä, âîçðîñëà ìàññà âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà.
Â âàðèàíòå NP íà äåñÿòûé ãîä òàêæå ïðîèñõîäèò
óâåëè÷åíèå ìàññû âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà, íî èç-çà ìà-
ëåíüêîãî ÷èñëà ïîáåãîâ îáùàÿ áèîìàññà íå óâåëè-
÷èëàñü. Íàøè ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò î òîì, ÷òî Carex

atrata ïîòåíöèàëüíî ÿâëÿåòñÿ ðàñòåíèåì ïî÷â, áîëåå
áîãàòûõ àçîòîì, íî ìåíåå áîãàòûõ ôîñôîðîì.

Íà äåñÿòûé ãîä íàáëþäåíèé îáùàÿ áèîìàññà
Deschampsia flexuosa ñíèçèëàñü íà NP. Ìàññà âåãå-
òàòèâíîãî ïîáåãà ñíèçèëàñü íà Í2Î, N, P è NP. Îá-
ùàÿ ÷èñëåííîñòü ïîáåãîâ èìåëà òåíäåíöèþ ê óìåíü-
øåíèþ íà N è NP. Íåãàòèâíîå âëèÿíèå NP, N, Í2Î

íà ðàçâèòèå Deschampsia flexuosa òàêæå íàáëþäàëè
íà ïÿòûé ãîäà ýêñïåðèìåíòà. Íàø ýêñïåðèìåíò ïî-
êàçàë, ÷òî èñêóññòâåííîå îáîãàùåíèå ïî÷âû ÝÌÏ
íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçâèòèè Deschampsia fle-
xuosa. Îäíàêî â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî âíåñå-
íèþ ÝÌÏ èññëåäîâàòåëè íàáëþäàëè ïîëîæèòåëüíóþ
ðåàêöèþ Deschampsia flexuosa íà âíåñåíèå àçîòíûõ
óäîáðåíèé [28, 29]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî íà ðåçóëüòàòû íàøåãî ýêñïåðèìåíòà
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå ìîãëî îêàçàòü âîçäåéñòâèå ôè-
òîôàãîâ, òàê êàê áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò âèä õî-
ðîøî ïîåäàåòñÿ âñåìè çëàêîÿäíûìè ïðÿìîêðûëû-
ìè [30]. Ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé â Ñåâåðíîé Íîð-
âåãèè [26], ïîäòâåðäèë íàøó ãèïîòåçó. Deschampsia

flexuosa óâåëè÷èâàë ñâîå ó÷àñòèå íà óäîáðåííûõ
âàðèàíòàõ òîëüêî ïðè óñëîâèè èçîëèðîâàííîñòè îò
ôèòîôàãîâ.

Îáùàÿ áèîìàññà Matricaria caucasica óâåëè÷è-
ëàñü ïðè âíåñåíèè Ñà êàê íà ïÿòûé, òàê è íà äåñÿ-
òûé ãîä ýêñïåðèìåíòà. Ïî äàííûì çà äåñÿòûé ãîä,
èçìåíåíèé â ìàññå ïîáåãîâ íå íàáëþäàëîñü, òîãäà
êàê íà ïÿòûé ãîä â âàðèàíòàõ ñ âíåñåíèåì êàëüöèÿ è
âîäû ìàññà âåãåòàòèâíîãî ïîáåãà óâåëè÷èëàñü. Ýòîò
âèä âñòðå÷àåòñÿ íà èçâåñòíÿêàõ è òÿãîòååò ê ó÷àñò-
êàì ñ ïîíèæåííîé êèñëîòíîñòüþ [31, 32], ÷òî ñîãëà-
ñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàøåãî îïûòà.

Ïî äàííûì äåñÿòîãî ãîäà ýêñïåðèìåíòà, îáùàÿ
áèîìàññà, ìàññà âåãåòàòèâíîãî è ãåíåðàòèâíîãî ïî-
áåãîâ, ÷èñëåííîñòü ïîáåãîâ Ðhlåèò alpinum âîçðîñëà
ïðè âíåñåíèè ôîñôîðà. Ïîëîæèòåëüíî âëèÿíèå Ð
íà äàííûé âèä òàêæå íàáëþäàëè â ïîäîáíîì ýêñïå-
ðèìåíòå íà àëüïèéñêèõ êîâðàõ [16]. Íà ïÿòûé ãîä
ýêñïåðèìåíòà ïîëîæèòåëüíîãî âëèÿíèÿ Ð íà Ðhlåèò
alpinum îòìå÷åíî íå áûëî.

Ïî äàííûì äåñÿòîãî ãîäà ýêñïåðèìåíòà, Leonto-
don hispidus óâåëè÷èë îáùóþ áèîìàññó, ÷èñëåííîñòü
è ìàññó îòäåëüíûõ ïîáåãîâ ïðè äîïîëíèòåëüíîì ïî-
ëèâå (Í2Î). Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì
îáùåé áèîìàññû è ðàçìåðîâ ðàñòåíèé Geranium gym-
nocaulon íà äàííîì âàðèàíòå, çàòåíåíèå êîòîðûõ
ìîæåò íåãàòèâíî âîçäåéñòâîâàòü íà ðîñò Leontodon
hispidus [2, 20]. Ïî äàííûì ïÿòîãî ãîäà ýêñïåðèìåí-
òà, îáùàÿ áèîìàññà è ìàññà îòäåëüíûõ ïîáåãîâ Le-
ontodon hispidus íå èçìåíèëèñü ïî âàðèàíòàì ýêñ-
ïåðèìåíòà.

Îáùàÿ áèîìàññà Nardus stricta, ïî äàííûì äå-
ñÿòîãî ãîäà ýêñïåðèìåíòà, çíà÷èìî âîçðîñëà íà N
çà ñ÷åò âûñîêîé ÷èñëåííîñòè ïîáåãîâ. Ìàññà âåãå-
òàòèâíîãî ïîáåãà ñíèçèëàñü íà Ð. Ñàìàÿ íèçêàÿ îá-
ùàÿ áèîìàññà, ÷èñëåííîñòü è ìàññà îòäåëüíûõ ïî-
áåãîâ áûëà îòìå÷åíà íà Ñà è NP. Ïî äàííûì ïÿ-
òîãî ãîäà, îáùàÿ ÷èñëåííîñòü ïîáåãîâ óìåíüøèëàñü
â âàðèàíòàõ Ñà è NP, â òî âðåìÿ êàê ÷èñëåííîñòü
ãåíåðàòèâíûõ ïîáåãîâ — òîëüêî íà Ñà. Ðÿä èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî Nardus stricta ìîæåò ðåàãè-
ðîâàòü íà ñíèæåíèå êèñëîòíîñòè ïî÷â êàê îòðèöà-
òåëüíî [33], òàê è ïîëîæèòåëüíî [34], à â ðåçóëüòàòå
âíåñåíèÿ ÝÌÏ åãî áèîìàññà ìîæåò îñòàòüñÿ íåèç-
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ìåííîé [35], óìåíüøèòüñÿ [36] èëè èñ÷åçíóòü [37].
Â íàøåì ñëó÷àå óìåíüøåíèå ÷èñëåííîñòè â âàðè-
àíòå íà Ñà è NP ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî âîç-
ìîæíîé êîíêóðåíöèåé ñ îñíîâíûì äîìèíàíòîì Ge-
ranium gymnocaulon. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî çàòåíåíèþ
ÃÊË áåëîóñ ïîêàçàë ñëàáóþ óñòîé÷èâîñòü ê íåäî-
ñòàòêó ñâåòà [20].

Íà äåñÿòûé ãîä ýêñïåðèìåíòà áèîìàññà Festu-
ca brunnescens óìåíüøèëàñü íà N è NP. Íà ïÿòûé
ãîä ýêñïåðèìåíòà áûëî òàêæå îòìå÷åíî íåãàòèâíîå
âëèÿíèå N è NP, ïðè ýòîì îáùàÿ áèîìàññà Festu-
ca brunnescens âîçðîñëà íà Ñà. Ïðîèñõîæäåíèå ýòî-
ãî âèäà ñâÿçûâàþò ñî ñòåïíûìè îâñÿíèöàìè ðîäñò-
âà Festuca valesiaca, êîòîðûå áîëåå õàðàêòåðíû äëÿ
êàðáîíàòíûõ ïî÷â [38, 39], è ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî àóòýêîëîãè÷åñêèé îïòèìóì ðàññìàòðèâàåìîãî
âèäà òàêæå ïðèõîäèòñÿ íà ïî÷âû ñ íåéòðàëüíîé èëè
ñëàáîêèñëîé ðåàêöèåé, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà-
òàìè íàøåãî ýêñïåðèìåíòà.

Âûâîäû

Îáùàÿ íàäçåìíàÿ áèîìàññà íà ïëîùàäêàõ ãå-
ðàíèåâî-êîïåå÷íèêîâîãî ëóãà ïîñëå äåñÿòèëåòíåãî
âíåñåíèÿ ýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ è âîäû
çíà÷èìî íå èçìåíèëàñü. Ïðîñëåæåíà òåíäåíöèÿ ê
óâåëè÷åíèþ íàäçåìíîé áèîìàññû â âàðèàíòå ñ âíå-
ñåíèåì Ñà, âî ìíîãîì çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ áèîìàñ-

ñû îñíîâíîãî äîìèíàíòà — Geranium gymnocaulon.
Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíà çàêîíîìåðíîñòü “ìî-
íîïîëèçàöèè” äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ îñíîâíûì
äîìèíàíòîì ñîîáùåñòâà.

Âûÿâëåíî ÷åòêîå ðàñõîæäåíèå âèäîâ ïî ëèìèòè-
ðóþùèì ðåñóðñàì. Campanula tridentata, Carum meifo-
lium, Euphrasia ossica è Matricaria caucasica óâåëè÷èëè
îáùóþ áèîìàññó â âàðèàíòå ñ äîïîëíèòåëüíûì èç-
âåñòêîâàíèåì (Ñà); Geranium gymnocaulon íà Ñà è NP;
Gagea fistulosa íà NP; Agrostis vinealis íà N è NP;
Carex atrata è Nardus stricta íà N; Phleum alpinum
íà Ð; Leontodon hispidus â âàðèàíòå ñ äîïîëíèòåëü-
íûì ïîëèâîì (Í2Î). Èçìåíåíèå îáùåé áèîìàññû îò-
äåëüíûõ âèäîâ ìîãëî áûòü îáóñëîâëåíî êàê èçìåíå-
íèåì ÷èñëà, òàê è ìàññû èõ îòäåëüíûõ ïîáåãîâ. Ôëî-
ðèñòè÷åñêàÿ íàñûùåííîñòü ñíèçèëàñü â âàðèàíòàõ
N è NP, ãäå áûëà îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ
îáùåé ïðîäóêöèè. Â âàðèàíòå Ñà íàðàâíå ñ âûñîêîé
ïðîäóêöèåé ôëîðèñòè÷åñêàÿ íàñûùåííîñòü îñòàëàñü
íåèçìåííîé. Âèäèìî, óâåëè÷åíèå ïîñòóïëåíèÿ ðåñóð-
ñîâ ïðè ñíèæåíèè êèñëîòíîñòè ïî÷âû íå âûçûâàåò
íåáëàãîïðèÿòíîãî èçìåíåíèÿ â ñîîòíîøåíèè ïîñòó-
ïàþùèõ ðåñóðñîâ è ïîçâîëÿåò ñîñóùåñòâîâàòü áîëü-
øåìó ÷èñëó âèäîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 11-04-01215).
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
24.01.12

FERTILIZATION AND IRRIGATION EFFECTS ON THE GERANIUM-HEDYSARUM
MEADOWS, NORTHWESTERN CAUCASUS, RUSSIA

E.S. Kazantseva

We investigated the response of alpine highly productive plant community to soil nutrient
addition and irrigation. A 10 year experiment — including additions of calcium, phosphorus, nitro-
gen, phosphorus + nitrogen and irrigation — was conducted in northwestern Caucasus, Russia,
at 2800 m above sea level. We found out that above-ground biomass did not change significantly.
But the biomass increased by 25% in case of the treatment with calcium addition compared with
the control, also the floristic richness in this treatment was not changed. Biomass of the main do-
minant Geranium gymnocaulon doubled in Ca and NP. Campanula tridentata, Carum meifolium,
Euphrasia ossica and Matricaria caucasica increased in Ca; Geranium gymnocaulon in Ñà and NP;
Gagea fistulosa in NP; Agrostis vinealis in N and NP; Carex atrata, Nardus stricta in N; Phleum
alpinum in Ð; Leontodon hispidus in irrigation treatment. Above-ground biomass of separate species
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was changed due to the number or mass of shoots changing. Biomass of Geranium gymnocaulon was
changed mainly due to the mass of shoots changing, and on the contrary Hedysarum caucasicum —
due to the shoot number changing. Sedges had a positive response to N. Legumes had a negative
response to NP, N and Ca.

Key words: alpine plant, phosphorus, nitrogen, calcium, irrigation, fertilization.
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