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Ïðåäñòàâëåíû îðèãèíàëüíûå äàííûå ïî ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ëèñòüåâ (ïëî-
ùàäü ëèñòà è óäåëüíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü, ÓËÏ) 80 âèäîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé â âûñîêî-
ãîðíûõ ôèòîöåíîçàõ âîñòîêà Öèíõàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ (Ñû÷óàíü, ÊÍÐ). Ñðåäíÿÿ ÓËÏ ñî-
ñòàâèëà 192 ± 6 ñì2/ã, à ñðåäíÿÿ ïëîùàäü — 2,38 ± 0,23 ñì2. Âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ ÓËÏ õàðàêòåðíà
äëÿ ðûõëîäåðíîâèííûõ çëàêîâ, à íèçêàÿ — äëÿ ãðóïïû îñîêîâûõ è ñèòíèêîâûõ, à òàêæå äëÿ
êóñòàðíèêîâ. Ñðåäè ðàçíîòðàâüÿ ÓËÏ áûëà çíà÷èìî âûøå ó áåçðîçåòî÷íûõ âèäîâ, ÷åì ó âè-
äîâ, ôîðìèðóþùèõ ðîçåòêè ëèñòüåâ. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ
ñ îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè äëÿ äðóãèõ ðåãèîíîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèñòüÿ, ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè, Öèíõàé-Òèáåòñêîå íàãîðüå.

Ôóíêöèîíàëüíûå (èëè ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèå)
ïðèçíàêè ðàñòåíèé (plant functional traits) îòðàæàþò
èõ ýêîëîãè÷åñêèå ñòðàòåãèè è îïðåäåëÿþò, êàêèì
îáðàçîì âèäû áóäóò ðåàãèðîâàòü íà ôàêòîðû âíåø-
íåé ñðåäû, âëèÿòü íà äðóãèå òðîôè÷åñêèå óðîâíè è
íà ñâîéñòâà ýêîñèñòåìû â öåëîì [1]. Èñïîëüçîâàíèå
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðèçíàêîâ ðàñòåíèé äëÿ àíàëèçà
ñòðóêòóðû è äèíàìèêè ôèòîöåíîçîâ ïîçâîëÿåò ñðàâ-
íèâàòü ðàñòèòåëüíûå ñîîáùåñòâà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ
â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ è ðàçëè÷àþùèåñÿ
ïî âèäîâîìó ñîñòàâó, à òàêæå äåëàòü ïðîãíîçû âîç-
ìîæíûõ èçìåíåíèé èõ ñòðóêòóðû â îòâåò íà èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà [2] èëè ðåæèìà çåìëåïîëüçîâàíèÿ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì îñîáåííî àêòóàëüíî ñîçäàíèå ëîêàëüíûõ è
îáùåìèðîâûõ áàç äàííûõ ïî ôóíêöèîíàëüíûì ïðè-
çíàêàì ðàñòåíèé [3, 4].

Óäåëüíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü (ÓËÏ) — îäíà
èç õàðàêòåðèñòèê “ýêîíîìè÷åñêîãî ñïåêòðà ðàñòåíèÿ”
(“plant economic spectrum”) [5]. Îíà ñâÿçàíà ñî ìíî-
ãèìè äðóãèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ïðèçíàêàìè ðàñ-
òåíèé: ñ èíòåíñèâíîñòüþ ôîòîñèíòåçà, îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòüþ ðîñòà [1, 6], ñêîðîñòüþ ðàçëîæåíèÿ
âåòîøè [7].

Âûñîêîãîðíûå ýêîñèñòåìû âîñòî÷íîé ÷àñòè Öèí-
õàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ çàíèìàþò îáøèðíûå ïëîùà-
äè è îòëè÷àþòñÿ áîãàòîé ôëîðîé ñ áîëüøèì ÷èñëîì
ýíäåìè÷íûõ âèäîâ [8]. Îíè ñôîðìèðîâàëèñü ïîä âîç-
äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî âûïàñà ÿêîâ, êîòîðûõ ìåñò-
íûå æèòåëè òðàäèöèîííî ðàçâîäÿò â òå÷åíèå íåñêîëü-
êèõ òûñÿ÷åëåòèé, ïî êðàéíåé ìåðå ñ ãîëîöåíîâîãî
êëèìàòè÷åñêîãî îïòèìóìà [9]. Îäíàêî ôëîðà è ðàñòè-
òåëüíîñòü ðåãèîíà èçó÷åíû äîâîëüíî ñëàáî, è äàííûå
ïî ôóíêöèîíàëüíûì ïðèçíàêàì îáèòàþùèõ çäåñü ðàñ-

òåíèé íåìíîãî÷èñëåííû. Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ôóíê-
öèîíàëüíîé ñòðóêòóðå ïàñòáèù, ïðîâîäÿòñÿ íà ñòàöè-
îíàðå Maqu â ïðîâèíöèè Ãàíüñó, ãäå ïðîáíûå ïëîùà-
äè ðàñïîëîæåíû íà âûñîòå 3500 ì íàä óð. ì. [10, 11].

Öåëü íàøåé ðàáîòû — èçó÷åíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
ïðèçíàêîâ ðàñòåíèé âûñîêîãîðíûõ ïàñòáèù ñåâåðî-
çàïàäà ïðîâèíöèè Ñû÷óàíü, ðàñïîëîæåííûõ âûøå ãðà-
íèöû ëåñà, íà âûñîòå 3900—4000 ì íàä óð. ì. Â çàäà-
÷è ðàáîòû âõîäèëî èçìåðåíèå ïëîùàäè ÓËÏ ëèñòüåâ,
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ àíàëîãè÷íûìè äàí-
íûìè ïî äðóãèì âûñîêîãîðíûì ýêîñèñòåìàì è âûÿâ-
ëåíèå ñâÿçåé ïðèçíàêîâ ëèñòüåâ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè
ãðóïïàìè ðàñòåíèé.

Îáúåêòû è ìåòîäû

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàéîíà èññëåäîâàíèé. Ðàé-
îí èññëåäîâàíèé ðàñïîëîæåí íà ñåâåðå ïðîâèíöèè
Ñû÷óàíü (ÊÍÐ) ïðèìåðíî â 40 êì ê ñåâåðî-çàïàäó
îò ã. Ñóíïàíü (Songpan). Ìàòåðèàë áûë ñîáðàí íà
ã. Êàêàî, îòíîñÿùåéñÿ ê ãîðíîìó ìàññèâó Ìèíü-
øàíü íà ñàìîì âîñòîêå Öèíõàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ
(32°59´ ñ.ø., 103°39´ â.ä.). Ýòîò ðåãèîí íàõîäèòñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì ïðèõîäÿùèõ ñ âîñòîêà ìóññîíîâ, íî â
òî æå âðåìÿ èñïûòûâàåò âîçäåéñòâèå õîëîäíûõ ñóõèõ
âåòðîâ ñ âíóòðåííåé ÷àñòè íàãîðüÿ. Êëèìàò, ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè Êåïïåíà, óìåðåííî õîëîäíûé, ñ ñóõîé
çèìîé è ïðîõëàäíûì ëåòîì [12]. Ñðåäíåãîäîâàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò +2,8°Ñ, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà
ÿíâàðÿ –7,6°Ñ, à èþëÿ +9,7°Ñ. Áåçìîðîçíûé ïåðèîä
îòñóòñòâóåò. Â ãîä âûïàäàåò â ñðåäíåì 718 ìì îñàäêîâ,
èç êîòîðûõ 72% ïðèõîäèòñÿ íà èþëü—àâãóñò. Ñíåæíûé
ïîêðîâ âàðüèðóåòñÿ îò 0 äî 60 ñì [13, 14]. Ïî÷âû —
èíñåïòèñîëè íà èëèñòûõ ñóãëèíêàõ ñ pH 5,54—5,94 è
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ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà 41,5—60,0 ã/êã
ñóõîé ïî÷âû.

Ïî ôëîðèñòè÷åñêîìó ðàéîíèðîâàíèþ èçó÷àåìàÿ
òåððèòîðèÿ îòíîñèòñÿ ê Öåíòðàëüíî-Êèòàéñêîé ïðî-
âèíöèè Âîñòî÷íîàçèàòñêîé îáëàñòè Ãîëàðêòè÷åñêîãî
öàðñòâà [15]. Ðàñòèòåëüíîñòü â ðàéîíå èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëåíà åëîâî-ïèõòîâûìè ëåñàìè è ïðîèçâîä-
íûìè êóñòàðíèêîâûìè ñîîáùåñòâàìè, ñôîðìèðîâàâ-
øèìèñÿ â ðåçóëüòàòå ñâåäåíèÿ ëåñîâ è âûïàñà ñêîòà.
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ëåñà äîñòèãàåò 3800 ì íà ñåâåðíûõ
ñêëîíàõ [16]. Âûøå ðàñïîëàãàþòñÿ êóñòàðíèêîâûå çà-
ðîñëè (èç âèäîâ ðîäà Rhododendron íà êðóòûõ ñåâåð-
íûõ ñêëîíàõ è ñ äîìèíèðîâàíèåì Spiraea alpina, Po-
tentilla fruticosa, Caragana jubata íà þæíûõ), àëüïèé-
ñêèå ëóãà è áîëîòà. Âñå ñîîáùåñòâà, çà èñêëþ÷åíèåì
ðîäîäåíäðîííèêîâ, ïîäâåðæåíû èíòåíñèâíîìó âûïàñó
ÿêîâ (Bos grunniens Linnaeus 1766).

Íàìè áûëè èçó÷åíû âèäû, òèïè÷íûå äëÿ àëüïèé-
ñêèõ ëóãîâ, à òàêæå íåêîòîðûå ïðåäñòàâèòåëè àëü-
ïèéñêèõ áîëîò è çàðîñëåé Spiraea alpina, ïðîèçðàñòà-
þùèå â äèàïàçîíå âûñîò îò 3930 äî 3950 ì íàä óð. ì.
Àëüïèéñêèå ìåëêîêóñòàðíèêîâûå êîáðåçèåâî-ðàçíî-
òðàâíûå ëóãà çàíèìàþò ïîëîãèå þæíûå ñêëîíû è
ãðåáíè. Ïðîåêòèâíîå ïîêðûòèå êóñòàðíèêîâ, ãëàâíûì
îáðàçîì Potentilla fruticosa äîñòèãàåò 5—10%, à èõ âû-
ñîòà íå ïðåâûøàåò 30 ñì, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 10 ñì.
Ýòî ïîëèäîìèíàíòíûå ñîîáùåñòâà, â êîòîðûõ èç òðà-
âÿíèñòûõ ðàñòåíèé òèïè÷íû Kobresia humilis, K. kan-
suensis, Sibbaldia procumbens, Festuca ovina, Deschamp-
sia caespitosa, Gentiana hexaphylla, Polygonum macro-
phyllum, Trollius farreri, Thalictrum alpinum, âèäû
Saussurea è Pedicularis. Ñðåäè æèçíåííûõ ôîðì ïðå-
îáëàäàþò êàóäåêñíûå è êîðîòêîêîðíåâèùíûå âåãåòà-
òèâíî íåïîäâèæíûå ðàñòåíèÿ [17]. Çàðîñëè êóñòàðíè-
êîâ ñ äîìèíèðîâàíèåì Spiraea alpina ðàñïîëàãàþòñÿ
íà áîëåå êðóòûõ þæíûõ ñêëîíàõ, ïîêðûòèå êóñòàð-
íèêàìè â íèõ ïðåâûøàåò 50%. Â ñîñòàâå òðàâÿíî-
êóñòàðíè÷êîâîãî ÿðóñà çäåñü ó÷àñòâóþò â îñíîâíîì
òå æå ñàìûå âèäû, ÷òî è íà ëóãàõ. Àëüïèéñêèå áîëî-
òà çàíèìàþò âûðîâíåííûå ïîëîãèå ó÷àñòêè â ðàçíûõ
÷àñòÿõ ñêëîíîâ. Èç òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé îáû÷íû
Carex moorcroftii, Kobresia humilis, Polygonum macro-
phyllum, Pedicularis longiflora, Cremanthodium lineare.
Èçó÷åííûå àëüïèéñêèå ñîîáùåñòâà îòëè÷àþòñÿ âû-
ñîêîé ôëîðèñòè÷åñêîé íàñûùåííîñòüþ, ñîñòàâëÿÿ â
ñðåäíåì 75 è 81 âèä íà 100 ì2 íà ëóãàõ è â çàðîñëÿõ
êóñòàðíèêîâ ñîîòâåòñòâåííî, è 35 âèäîâ íà 100 ì2

íà àëüïèéñêèõ áîëîòàõ [18].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ñáîð ïîëåâîãî ìàòåðèàëà. Â ïåðèîä ñ ñåðåäè-
íû èþíÿ ïî êîíåö èþëÿ 2012 ã. íàìè áûëè ñîáðàíû
ëèñòüÿ 80 âèäîâ ñîñóäèñòûõ ðàñòåíèé, èç íèõ áîëü-
øèíñòâî (62 âèäà) ðîñëî íà àëüïèéñêèõ ëóãàõ, 4 âèäà —
â çàðîñëÿõ êóñòàðíèêîâ è 14 âèäîâ áûëè õàðàêòåð-
íû äëÿ àëüïèéñêèõ áîëîò. Â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì
âûïàñîì ëèñòüÿ äåñÿòè âèäîâ áîëîòíûõ ðàñòåíèé
áûëè ñîáðàíû íà îãîðîæåííîì ó÷àñòêå. Âñå èçó÷åí-

íûå âèäû â ñîâîêóïíîñòè ñîñòàâëÿþò 80—90% áèî-
ìàññû îòäåëüíûõ ñîîáùåñòâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè ëèñòà ïîëíîñòüþ ðàç-
âèòûå íåïîâðåæäåííûå ëèñòüÿ ñ âçðîñëûõ âåãåòàòèâ-
íûõ èëè ãåíåðàòèâíûõ îñîáåé ñîáèðàëè âî âëàæíóþ
êàìåðó, óäàëÿëè êðóïíûå ÷åðåøêè è ðàõèñû ñëîæíûõ
ëèñòüåâ, à çàòåì ñêàíèðîâàëè ñ ðàçðåøåíèåì 300 dpi
äëÿ êðóïíûõ ëèñòüåâ è 600 dpi äëÿ ìåëêèõ è ñèëüíî
ðàññå÷åííûõ [19]. Ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ ëèñòüÿ âûñóøè-
âàëè ïðè 80°Ñ â òå÷åíèå 6 ÷ è âçâåøèâàëè ñ òî÷íîñòüþ
äî 0,1 ìã. Ïîâòîðíîñòü ñîñòàâèëà 11—19 ëèñòüåâ äëÿ
ðàçíûõ âèäîâ. Ïëîùàäü ëèñòà îïðåäåëÿëè ïî ÷èñëó
÷åðíûõ ïèêñåëåé â ïðîãðàììå Corel PhotoPaint X4
ïîñëå ðó÷íîãî óäàëåíèÿ ôîíà. Óäåëüíóþ ëèñòîâóþ ïî-
âåðõíîñòü (ÓËÏ) ðàññ÷èòûâàëè ïóòåì äåëåíèÿ ïëî-
ùàäè ëèñòà íà åãî ìàññó.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ñâÿ-
çè ìåæäó óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòüþ è ïëî-
ùàäüþ ëèñòüåâ áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò êîððåëÿ-
öèè Ïèðñîíà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèâåñòè ðàñïðåäåëåíèå
ýòèõ ïðèçíàêîâ ê íîðìàëüíîìó, äàííûå áûëè ëîãà-
ðèôìèðîâàíû.

Ó÷èòûâàÿ ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå è íàèáîëåå
âàæíûå äëÿ ïàñòáèùíûõ ðàñòåíèé ïðèçíàêè æèçíåí-
íîé ôîðìû, òàêèå êàê ñïîñîáíîñòü ê êëîíàëüíîìó
ðîñòó è ðàñïîëîæåíèå àññèìèëèðóþùèõ îðãàíîâ, ìû
îáúåäèíèëè âñå âèäû â ñëåäóþùèå ãðóïïû: êóñòàð-
íèêè (5 âèäîâ), âåãåòàòèâíî-íåïîäâèæíûå ðîçåòî÷-
íûå è ïîëóðîçåòî÷íûå ðàñòåíèÿ (39 âèäîâ), âåãåòà-
òèâíî-íåïîäâèæíûå áåçðîçåòî÷íûå ðàñòåíèÿ (9 âèäîâ),
âåãåòàòèâíî-ïîäâèæíûå ðîçåòî÷íûå è ïîëóðîçåòî÷-
íûå ðàñòåíèÿ (9 âèäîâ), ïëîòíîäåðíîâèííûå çëàêè
(5 âèäîâ), ðûõëîäåðíîâèííûå çëàêè (6 âèäîâ), êîð-
íåâèùíûå îñîêîâûå è ñèòíèêîâûå (8 âèäîâ). Ðàçëè-
÷èÿ â ïàðàìåòðàõ ëèñòüåâ ìåæäó ðàçíûìè ãðóïïàìè
ìû ñðàâíèâàëè ñ ïîìîùüþ íåïàðàìåòðè÷åñêîãî òåñ-
òà Ìàííà—Óèòíè (Mann—Whitney U-test).

Íîìåíêëàòóðà. Ëàòèíñêèå íàçâàíèÿ ðàñòåíèé ñ
àâòîðàìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Îïðåäåëåíèå ïðîâî-
äèëè ïî “Flora of China” [20, 21]. Ãåðáàðíûå îáðàçöû
âñåõ èçó÷åííûõ âèäîâ ïåðåäàíû â Ãåðáàðèé Ìîñêîâ-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà (MW).

Ðåçóëüòàòû

Ïàðàìåòðû ëèñòüåâ ñèëüíî âàðüèðîâàëè ñðåäè
èçó÷åííûõ âèäîâ ðàñòåíèé. Ñàìûå ìåëêèå ëèñòüÿ
îòìå÷åíû ó Gentiana crassuloides, G. hexaphylla, And-
rosace brachystegia, à ñàìûå êðóïíûå — ó Allium rude
è Aconitum pendulum, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ êóñ-
òàðíèêîâûõ çàðîñëåé (òàáëèöà). Ñðåäíÿÿ ïëîùàäü
ëèñòüåâ ñîñòàâèëà 2,38 ± 0,23 ñì2 (ñðåäíåå ± îøèá-
êà). Áëèçêèå ê ñðåäíèì âåëè÷èíû îòìå÷åíû ó Carex
atrofusca, Caragana jubata, Polygonum macrophyllum,
Lancea tibetica.

Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõ-
íîñòè (ÓËÏ) ñîñòàâèëà 192 ± 6 ñì2/ã. Îíà øèðîêî
âàðüèðîâàëà ìåæäó âèäàìè. Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ
ÓËÏ áûëè îòìå÷åíû ó Juncus sikkimensis (54 ñì2/ã),
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Ôóíêöèîíàëüíûå ïðèçíàêè ëèñòüåâ àëüïèéñêèõ ðàñòåíèé âîñòîêà Öèíõàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ

Âèä Ñåìåéñòâî Ñîîáùåñòâî n
Ïëîùàäü ëèñòà, ñì2

(x ± mx)
ÓËÏ, ñì2/ã
(x ± mx)

Aconitum pendulum Busch Ranunculaceae SAS 16 9,38 ± 0,68 239 ± 4

Agrostis hugoniana Rendle Poaceae AM 15 0,67 ± 0,06 256 ± 9

Allium rude J.M. Xu Liliaceae SAS 16 9,07 ± 1,33 180 ± 9

Allium sikkimense Baker Liliaceae AM 15 0,88 ± 0,17 196 ± 11

Anaphalis nepalensis (Spreng.)Hand.-Mazz. Asteraceae AM 15 2,08 ± 0,19 225 ± 8

Androsace brachystegia Handel-Mazetti Primulaceae AB 12 0,08 ± 0,00 205 ± 6

Androsace mariae Kanitz Primulaceae AM 15 0,25 ± 0,01 138 ± 4

Anemone demissa J.D. Hooker & Thomson Ranunculaceae AM 15 5,07 ± 0,26 132 ± 2

Anemone obtusiloba D. Don Ranunculaceae AM 15 1,94 ± 0,16 243 ± 4

Anemone trullifolia Hook f. et Thoms. Ranunculaceae AM 13 2,22 ± 0,20 159 ± 3

Aster souliei Franchet Asteraceae AM 15 2,48 ± 0,16 184 ± 11

Callianthemum farreri W.W. Smith Ranunculaceae AM 12 4,05 ± 0,21 175 ± 6

Caltha scaposa J.D. Hooker & Thompson Ranunculaceae AM 14 2,81 ± 0,24 230 ± 8

Caragana jubata (Pall.) Poir. Fabaceae AM 12 0,39 ± 0,21 154 ± 3

Carex atrofusca Schkuhr subsp. minor (Boott) T. Koyama Cyperaceae AM 15 2,25 ± 0,09 204 ± 5

Carex cruenta Nees Cyperaceae AM 15 1,45 ± 0,09 255 ± 11

Carex moorcroftii Falconer ex Boott Cyperaceae AB 15 4,47 ± 0,33 158 ± 4

Carex parva Nees Cyperaceae AB 15 1,14 ± 0,08 104 ± 6

Chamaesium paradoxum H. Wolff Apiaceae AM 12 6,85 ± 0,40 209 ± 8

Cremanthodium discoideum Maxim. Asteraceae AB 15 3,39 ± 0,14 169 ± 7

Cremanthodium lineare Maxim. Asteraceae AB 14 1,34 ± 0,15 104 ± 5

Deschampsia caespitosa (L.) P. Beauv. subsp. orientalis

Hultén
Poaceae AM 15 1,01 ± 0,07 180 ± 6

Deyeuxia flavens Keng Poaceae AM 15 2,48 ± 0,18 288 ± 11

Elymus schrenkianus (Fischer & C.A. Meyer) Tzvelev Poaceae AM 15 1,75 ± 0,13 246 ± 8

Euphorbia sp. Euphorbiaceae AM 12 0,50 ± 0,02 207 ± 4

Festuca ovina L. Poaceae AM 15 0,33 ± 0,03 144 ± 4

Fritillaria unibracteata P.K. Hsiao & K.C. Hsia Liliaceae SAS 15 1,86 ± 0,16 290 ± 10

Gentiana crassuloides Bureau & Franchet Gentianaceae AM 12 0,07 ± 0,01 310 ± 7

Gentiana georgei Diels Gentianaceae AM 15 3,22 ± 0,18 139 ± 4

Gentiana hexaphylla Maximowicz ex Kusnezov Gentianaceae AM 15 0,17 ± 0,02 220 ± 6

Gentiana sinoornata I.B. Balfour Gentianaceae AB 15 0,56 ± 0,03 192 ± 6

Geranium pylzowianum Maxim. Geraniaceae AM 13 1,18 ± 0,11 261 ± 8

Hedysarum algidum L.Z. Shue Fabaceae AM 12 4,91 ± 0,24 206 ± 5

Hedysarum sikkimense Benth. ex Baker Fabaceae AM 12 6,00 ± 0,50 206 ± 6

Juncus sikkimensis J.D. Hooker Juncaceae AB 14 3,33 ± 0,22 54 ± 2

Juncus thomsonii Buchen. Juncaceae AB 15 0,32 ± 0,02 125 ± 4

Kobresia humilis (C.A. Mey) Serg. Cyperaceae AM 15 1,30 ± 0,16 202 ± 11

Kobresia kansuensis Kükenth. Cyperaceae AB 15 6,53 ± 0,29 167 ± 3

Kobresia vidua (Boott ex C.B. Clarke) Kükenthal Cyperaceae AM 15 0,46 ± 0,03 151 ± 8

Lancea tibetica J.D. Hooker & Thomson Scrophulariaceae AM 15 2,39 ± 0,17 197 ± 3

Leontopodium franchetii Beauv. Asteraceae AM 12 0,72 ± 0,05 251 ± 7
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Âèä Ñåìåéñòâî Ñîîáùåñòâî n
Ïëîùàäü ëèñòà, ñì2

(x ± mx)
ÓËÏ, ñì2/ã
(x ± mx)

Lloydia oxycarpa Franchet Liliaceae SAS 12 1,95 ± 0,18 144 ± 8

Lonicera rupicola Hook. f. et Thoms. Caprifoliaceae SAS 15 0,68 ± 0,04 160 ± 5

Pedicularis davidii Franch. Orobanchaceae AM 12 5,36 ± 0,51 262 ± 10

Pedicularis lasiohprys Maximowicz Orobanchaceae AM 14 0,99 ± 0,04 204 ± 10

Pedicularis longiflora J. Rudolph Orobanchaceae AB 15 1,22 ± 0,08 138 ± 5

Pedicularis oederi Vahl Orobanchaceae AM 12 1,77 ± 0,09 162 ± 8

Pedicularis plicata Maximowicz Orobanchaceae AM 13 0,84 ± 0,09 159 ± 5

Pedicularis roylei Maximowicz Orobanchaceae AM 12 0,41 ± 0,04 246 ± 11

Pleurospermum wilsonii H. de Boissieu Apiaceae AM 11 3,00 ± 0,17 221 ± 6

Poa albertii Regel Poaceae AM 12 0,75 ± 0,08 269 ± 16

Poa calliopsis Litv. Poaceae AB 12 0,51 ± 0,04 241 ± 12

Poa versicolor Besser Poaceae AM 15 1,75 ± 0,22 219 ± 11

Polygonatum qinghaiense Z.L. Wu et Y.C. Yang Liliaceae AM 15 0,90 ± 0,05 367 ± 13

Polygonum macrophyllum D. Don Polygonaceae AM 15 2,32 ± 0,21 204 ± 7

Potentilla fruticosa L. Rosaceae AM 15 0,59 ± 0,04 122 ± 4

Potentilla saundersiana Royle Rosaceae AM 15 0,56 ± 0,02 169 ± 2

Primula purdomii Craib Primulaceae AB 13 6,55 ± 0,73 181 ± 6

Primula stenocalyx Maximowicz Primulaceae AM 15 1,11 ± 0,06 201 ± 8

Ptilagrostis concinna (J.D. Hooker) Roshevitz Poaceae AM 13 0,45 ± 0,04 138 ± 5

Ranunculus nephelogenes Edgeworth Ranunculaceae AB 14 0,76 ± 0,07 155 ± 5

Ranunculus tanguticus (Maxim.) Ovcz. Ranunculaceae AM 15 0,68 ± 0,05 143 ± 6

Rheum pumilum Maximowicz Polygonaceae AM 12 3,53 ± 0,18 142 ± 7

Salix sp. Salicaceae AM 15 3,13 ± 0,19 156 ± 4

Sanicula hacquetioides Franchet Apiaceae AM 15 1,77 ± 0,12 294 ± 7

Saussurea erubescens Lipsch. Asteraseae AB 15 7,55 ± 0,37 156 ± 4

Saussurea graminea Dunn Asteraceae AM 15 0,60 ± 0,02 120 ± 4

Saussurea leiocarpa Handel-Mazzette Asteraceae AM 15 4,42 ± 0,29 169 ± 4

Saussurea leontodontoides (DC.) Sch. Bip. Asteraceae AM 13 2,72 ± 0,20 112 ± 4

Saussurea tatsienensis Franchet Asteraceae AM 15 6,49 ± 0,21 126 ± 2

Sibbaldia procumbens L. Rosaceae AM 15 2,11 ± 0,10 152 ± 3

Spiraea alpina Pallas Rosaceae SAS 15 0,49 ± 0,04 177 ± 3

Tanacetum tatsienense (Bureau & Franchet) K. Bremer
& Humphries

Asteraceae AM 15 1,11 ± 0,06 165 ± 5

Taraxacum sp. Asteraceae AM 19 3,18 ± 0,19 273 ± 8

Thalictrum alpinum L. Ranunculaceae AM 15 1,86 ± 0,15 212 ± 7

Tongoloa taeniophylla (H. de Boissieu) H. Wolff Apiaceae AM 13 5,77 ± 0,72 240 ± 10

Trisetum spicatum (L.) Richt. Poaceae AM 15 1,74 ± 0,25 211 ± 7

Trollius farreri Stapf Ranunculaceae AM 15 2,71 ± 0,22 153 ± 3

Trollius vaginatus Handel-Mazzetti Ranunculaceae AM 12 2,76 ± 0,23 162 ± 8

Ïðèìå÷àíèå: n — ïîâòîðíîñòü, ÓËÏ — óäåëüíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü, x ± mx — ñðåäíåå ± îøèáêà.

Îêîí÷àíèå òàáëèöû



Carex parva (104 ñì2/ã) è Cremanthodium lineare
(104 ñì2/ã), à ñàìûå âûñîêèå — ó Polygonatum qing-
haiense (367 ñì2/ã) è Gentiana crassuloides (310 ñì2/ã).
Áëèçêàÿ ê ñðåäíåé ÓËÏ áûëà îòìå÷åíà ó Gentiana si-
noornata, Lancea tibetica, Allium sikkimense, Aster sou-
liei (òàáëèöà).

Çíà÷èìàÿ ñâÿçü ìåæäó ÓËÏ è ïëîùàäüþ ëèñòà
îòñóòñòâîâàëà (R = –0,04, n.s.), îäíàêî ìîæíî îòìå-
òèòü, ÷òî äëÿ ìåëêèõ ëèñòüåâ âîçìîæåí âåñü äèàïàçîí
ÓËÏ, îò íèçêîé äî ñàìîé âûñîêîé, òîãäà êàê êðóï-
íûå ëèñòüÿ õàðàêòåðèçîâàëèñü ñðåäíèìè ïîêàçàòå-
ëÿìè ÓËÏ (ðèñ. 1).

Ñàìàÿ âûñîêàÿ ñðåäíÿÿ ÓËÏ áûëà îòìå÷åíà ó ðûõ-
ëîäåðíîâèííûõ çëàêîâ, îíà çíà÷èìî ïðåâûøàëà òà-

êîâóþ ó ïëîòíîäåðíîâèííûõ çëàêîâ (ðèñ. 2). Ñàìàÿ
íèçêàÿ ÓËÏ îòìå÷åíà ó ãðóïïû îñîêîâûõ è ñèòíèêî-
âûõ, à òàêæå ó êóñòàðíèêîâ. Ñðåäè ðàçíîòðàâüÿ ÓËÏ
áûëà çíà÷èìî âûøå ó áåçðîçåòî÷íûõ âèäîâ, ÷åì ó âè-
äîâ, ôîðìèðóþùèõ ðîçåòêè ëèñòüåâ. Ïî ñðåäíåé ïëî-
ùàäè ëèñòüåâ ýòè ãðóïïû ìåæäó ñîáîé çíà÷èìî íå îò-
ëè÷àëèñü.

Îáñóæäåíèå

Ëèñòüÿ ðàñòåíèé âûñîêîãîðíûõ ïàñòáèù âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Öèíõàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ ðàçíîîáðàç-
íû ïî ïëîùàäè è óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè äëÿ ëèñòîâûõ ïàðàìåòðîâ 116 âèäîâ ðàñòåíèé
â àëüïèéñêèõ ñîîáùåñòâàõ Òåáåðäèíñêîãî çàïîâåäíè-
êà (ñåâåðî-çàïàäíûé Êàâêàç), èçó÷åííûå íàìè ðàñ-
òåíèÿ îòëè÷àþòñÿ â ñðåäíåì áîëåå ìåëêèìè ëèñòüÿ-
ìè: 2,4 ñì2 â èçó÷åííûõ ñîîáùåñòâàõ Òèáåòà è 7,6 ñì2

â ñîîáùåñòâàõ Êàâêàçà. Îäíàêî ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ
óäåëüíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ
âèäîâ íà âûñîòàõ 3930—3950 ì íàä óð. ì. (192 ñì2/ã)
îêàçàëàñü áëèçêà ê òàêîâîé íà Êàâêàçå íà âûñîòå îêî-
ëî 2750 ì íàä óð. ì. (187 ñì2/ã [19]). Â öåëîì âûñî-
êîãîðíûå ðàñòåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøåé ÓËÏ,
÷åì íèçêîãîðíûå: òàê, äëÿ Àëüï C. Körner [22] ïðèâî-
äèò ñðåäíþþ ÓËÏ 230 ñì2/ã íà âûñîòå 600 ì íàä óð. ì.
è 190 ñì2/ã íà âûñîòå 3000 ì, ÷òî áëèçêî ê íàøèì
äàííûì. Òàê êàê ðàéîí íàøèõ èññëåäîâàíèé íàõî-
äèòñÿ çíà÷èòåëüíî þæíåå, ÷åì Àëüïû èëè Êàâêàç, òî
âûñîòíûå ïîÿñà ñäâèíóòû íà áîëüøèå àáñîëþòíûå âû-
ñîòû. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû êëåòî÷íûõ ñòåíîê è òîë-
ùèíû ñàìîãî ëèñòà êàê îäèí èç ìåõàíèçìîâ çàùèòû
îò èçáûòî÷íîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âåäåò ê óìåíü-
øåíèþ ÓËÏ. Îäíàêî ñíèæåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëå-
íèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà âûñîêî â ãîðàõ ìîæåò îáóñëîâ-
ëèâàòü ðîñò ÓËÏ [22]. Òàêæå äëÿ Êàâêàçà ïîêàçàíî,
÷òî ïëîùàäü ëèñòà çíà÷èìî ñêîððåëèðîâàíà ñ ÓËÏ
è âèäû ñ áîëåå êðóïíûìè ëèñòüÿìè îáëàäàþò áîëü-

øåé ÓËÏ [19]. Äëÿ èçó÷åí-
íûõ íàìè âèäîâ â Òèáåòå òà-
êàÿ ñâÿçü îòñóòñòâîâàëà.

Îáùèìè äëÿ Òèáåòà è
Êàâêàçà îêàçàëèñü äâà âèäà —
Sibbaldia procumbens è Fes-
tuca ovina. Ó Sibbaldia pro-
cumbens íàìè áûëà îòìå÷åíà
ìåíüøàÿ ÓËÏ, ÷åì íà Êàâ-
êàçå (152 è 191 ñì2/ã ñîîò-
âåòñòâåííî), à ó Festuca ovi-

na áóëüøàÿ (144 è 111 ñì2/ã
ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî ó ïî-
ñëåäíåãî âèäà ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè â ìå-
òîäèêå îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäè
ëèñòà ó óçêîëèñòíûõ çëà-
êîâ. Â òî æå âðåìÿ ó Sib-
baldia procumbens ÓËÏ, èç-
ìåðåííàÿ â ãîðàõ þãà Íîð-

âåãèè (155 ñì2/ã) [23] è â ñåâåðî-çàïàäíîé Åâðîïå
(155 ñì2/ã) [3], áëèçêà ê íàøåé. Â ïðåäåëàõ îáùèõ
ðîäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íåñêîëüêèìè âèäàìè, ñõîä-
íûé ðàçáðîñ ñðåäíèõ ÓËÏ â Òèáåòå è íà Êàâêàçå
áûë ïîëó÷åí äëÿ âèäîâ Pedicularis (137—262 ñì2/ã è
129—266 ñì2/ã ñîîòâåòñòâåííî). Äëÿ âèäà ñ øèðî-
êèì àðåàëîì Thalictrum alpinum ÓËÏ èçìåíÿëàñü îò
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Ðèñ. 1. Ñâÿçü óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè (ÓËÏ) è ïëîùà-
äè ëèñòà. R = –0,048, n.s.

Ðèñ. 2. Óäåëüíàÿ ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü â ðàçíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïïàõ ðàñòåíèé. Ðàçíûìè
áóêâàìè îáîçíà÷åíû çíà÷èìî (p < 0,05) îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà âàðèàíòû



222 ñì2/ã íà ó÷àñòêàõ âîêðóã íîð ïåñöà â ãîðàõ Ñå-
âåðíîé Øâåöèè [24] äî 176 ñì2/ã â ãîðàõ þãà Íîð-
âåãèè [23] è 127 ñì2/ã â ñåâåðî-çàïàäíîé Åâðîïå [3],
à íàøè äàííûå (212 ñì2/ã) çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå
ïîëîæåíèå. Òàêæå âîêðóã ïåñöîâûõ íîð â Íîðâåãèè
áûëè îòìå÷åíû âûñîêèå ïîêàçàòåëè ÓËÏ ó Festuca
ovina (193 ñì2/ã) è Sibbaldia procumbens (247 ñì2/ã) [24].
Òàêèì îáðàçîì, äàæå äëÿ òàêîãî ñ÷èòàþùåãîñÿ îò-
íîñèòåëüíî óñòîé÷èâûì ïîêàçàòåëÿ, êàê óäåëüíàÿ
ëèñòîâàÿ ïîâåðõíîñòü, õàðàêòåðíî äîâîëüíî øèðîêîå
âàðüèðîâàíèå ìåæäó ðåãèîíàìè è ýêîòîïàìè. Òàê,
äëÿ Campanula thyrsoides ïîïóëÿöèè èç ðàçíûõ ÷àñòåé
Àëüï îòëè÷àþòñÿ ïî ÓËÏ [25]. Âîò ïî÷åìó äëÿ èçó-
÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ðàñòèòåëüíûõ ñî-
îáùåñòâ æåëàòåëüíî èñïîëüçîâàòü ìåñòíûå äàííûå [26].

Ðàçíûå ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû ðàñòåíèé ðàçëè-
÷àëèñü ïî âåëè÷èíå óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõíîñòè.
Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðàñòåíèé ñ âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé
ñêîðîñòüþ ðîñòà (relative growth rate, — RGR) ñâîéñò-
âåííà è âûñîêàÿ ÓËÏ [6], à ñïîñîáíîñòü ê áûñòðîìó
îòðàñòàíèþ âàæíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïàñòáèùíûõ
ðàñòåíèé ïîñëå äåôîëèàöèè [27, 28]. Îäíàêî äâóäîëü-
íûå ðàñòåíèÿ ñ íåâûñîêîé óäåëüíîé ëèñòîâîé ïîâåðõ-
íîñòüþ ôîðìèðóþò ðîçåòêè ëèñòüåâ, ÷òî óìåíüøàåò
èçúÿòèå áèîìàññû ÿêàìè, à ðàñïîëîæåíèå ëèñòüåâ
áëèçêî ê óðîâíþ ïî÷âû óëó÷øàåò ïîñòóïëåíèå óãëå-
êèñëîãî ãàçà. Ê íåìíîãî÷èñëåííûì áåçðîçåòî÷íûì âè-
äàì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, íåêîòîðûå âèäû ãîðå÷àâîê

(Gentiana sinoornata, G. hexaphylla) è àêîíèò (Aconi-
tum pendulum), êîòîðûõ æèâîòíûå ñêîðåå âñåãî èçáå-
ãàþò èç-çà ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ãîðå÷åé èëè òîêñèíîâ.
Äëÿ äðåâåñíûõ ðàñòåíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàâàìè,
õàðàêòåðíà ìåíüøàÿ ÓËÏ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ
îñâåùåíèÿ [29] è àçîòíîãî ïèòàíèÿ [30], ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ è íàøèìè äàííûìè. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëü-
òàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ýêîëîãî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ ëèñòüåâ àëüïèéñêèõ ðàñòåíèé íà âîñòîêå
Öèíõàé-Òèáåòñêîãî íàãîðüÿ â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ
îáùèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Guo Haixia è
Wang Jinniu çà ïîìîùü â îðãàíèçàöèè ïîëåâûõ èññëå-
äîâàíèé, Wang Qian, Ì.Ã. Ïèìåíîâó, Þ.Å. Àëåêñå-
åâó è Ì.Í. Êîæèíó çà îïðåäåëåíèå îòäåëüíûõ âèäîâ
ðàñòåíèé.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
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LEAF FUNCTIONAL TRAITS OF PLANTS OF ALPINE PASTURES

AT THE EASTERN QINGHAI-TIBETAN PLATEAU

T.G. Elumeeva, V.G. Onipchenko, Wu Yan

Original data on leaf functional traits (leaf area and specific leaf area, SLA) in 80 vascular plant
species in alpine plant communities of the Eastern Qinghai-Tibetan plateau (Sichuan, China) are re-
presented. Mean SLA was 192 ± 6 cm2/g, and mean leaf area was 2,38 ± 0,23 cm2. The highest mean
SLA was observed in loose-tussock grasses and the lowest SLA was in group of sedges and rushs,
shrubs also had quite a low SLA. Among forbs erosulate plants had higher SLA than rosette forming
species. Our results mostly confirm leaf trait patterns for other regions.

Key words: leaf, functional traits, Qinghai-Tibetan plateau.
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