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Аннотация
Представлен анализ данных биометрического изучения экологиче-
ски чувствительных видов семейства Ranunculaceae в связи с иссле-
дованием влияния многолетней техногенной эмиссии г. Байкальска 
на факторы естественной резистентности растений. Доказано, что 
для оценки загрязнения лесных экосистем в Южном Прибайкалье в 
качестве биоиндикатора возможно использовать состояние цено-
популяций травянистого мезофита Thalictrum minus L. В зависимо-
сти от ухудшения экологических показателей конкретной мест-
ности регистрируется изменение габитуса особей на 15–30  % 
и снижение продолжительности отдельных онтогенетических 
состояний до 3–15 лет. Особи среднего и низкого виталитета 
формируют регрессирующие популяции. Их динамика ведет к 
изменению виталитетного спектра и сокращению индикаторных 
видов в местах с высокой аэротехногенной нагрузкой. Статисти-
ческий анализ факторов, влияющих на формирование габитуса 
растений, показал, что наиболее значимытакие, какизреживание 
крон, проективное покрытие травостоя и процент органическо-
го вещества в почве. Построение нелинейных регрессионных 
моделей влияния экологических факторов на развитие габитуса 
световых мезофитов рода Thalictrum дает возможность досто-
верно прогнозировать поведение их ценотических параметров в 
условиях экологического стресса.

BIOINDICATION OF THE FOREST ECOSYSTEMS STATE 
OF THE SOUTH BAIKAL REGION WITH THE USE 
OF HERBACEOUS MESOPHYTES CHARACTERISTICS 

Olga A. Belykh
Baikal State University, Irkutsk, the Russian Federation 

Article info
Received 
March 5, 2018

Accepted 
August 14, 2018

Available online 
September 3, 2018

Keywords
Bioindication; cenosis population; 
vitality; habitus; environmental 
stress; modeling

Abstract
Analysis of biometric studies data of environmentally-sensitive species 
of Ranunculaceae family in relation to the studies of the influence of 
long-term  technogenic emission in the city of Baikalsk on the natural 
resistibility factors of plants is given. It has been proved that it is pos-
sible to use the state of cenosis populations of herbaceous mesophyte 
Thalictrum minus L. as a bioindicator to estimate pollution of forest 
ecosystems of the South Baikal Region. A change of 15–30 % of spe-
cies habitus and reduction in the duration of certain ontogenetic states 
up to 3–15 years is registered according to degradation of environ-
mental performance indices of a specific area. Species of average and 
low vitality form decreasing populations. Their dynamics leads to the 
change of vitality range and reduction in indicator species in the areas 
of high aerotechnogenic  environmental stress. Statistical analysis of 
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factors influencing formation of plants habitus has shown that the most 
significant ones are crown thinning, projective cover of grass stand 
and percentage of organic substance in the soil. Non-linear regression 
modeling of environmental factors influence on habitus development 
of Thalictrum mesophytes makes it possible to prognosticate the 
behavior of their cenosis parameters in conditions of environmental 
stress accurately. 

Мониторинг состояния лесных экосистем 
вблизи промышленных территорий Южного 
Прибайкалья, обладающих мощным эконо-
мическим потенциалом, вызывает большую 
озабоченность. В отечественной и зарубеж-
ной литературе представлены обширные 
сведения об антропогенной трансформации 
растительного покрова [1–3]. Контроль каче-
ства окружающей среды с использованием 
биологических объектов уже давно офор-
мился как актуальное научно-прикладное 
направление. Многие авторы отмечают, что 
установить четкую зависимость между за-
грязнением атмосферы и повреждаемостью 
лесных насаждений сложно, поэтому важно 
применять методики для видов, чувствитель-
ных к техногенному загрязнению. Широко 
доступными являются методы биоиндикации, 
разработанные для деревьев [4–6]. Исследо-
ванию травянистых растений уделяется мень-
ше внимания. Учитывая чувствительность рас-
тений ко многим промышленным поллютан-
там, можно обоснованно связывать развитие 
морфометрических показателей особей с 
уровнем и характером загрязнения воздуха, 
воды и почвы и использовать определенные 
виды в качестве биоиндикаторов состояния 
окружающей среды [7; 8]. При организации 
микромасштабного регионального иссле-
дования и прогнозирования экологических 
свойств биоты возникает необходимость 
более подробного учета взаимодействия 
растений с внешней средой.

Цель исследования заключается в изуче-
нии зависимости состояния ценопопуляций 
широко распространенных в регионе травя-
нистых многолетников рода Thalictrum L. (ва-
силисник) в ряду эколого-фитоценотического 
спектра местообитаний, в разработке мно-
гофакторных механизмов оценки влияния 
экологических условий на модельные виды с 
целью их использования для экологического 
мониторинга. Поставленная цель обусловила 
необходимость решения следующих основ-
ных задач:

– исследование влияния фитоценоти-
ческих условий на виталитетное состояние 
ценопопуляций травянистых многолетников 
рода Thalictrum в промышленно развитых 
регионах;

– оценка влияния факторов окружающей 
среды на морфометрические показатели 
модельных видов, формирующие состояние 
ценопопуляций, с помощью моделирования.

Материалами исследования послужили 
авторские геоботанические описания за 
период 2004–2016 гг., выполненные по ме-
тодике, разработанной Т. А. Работновым и 
его школой [9].

На формирование прибрежных эколо-
гических ниш значительное влияние оказы-
вает озеро Байкал. Для участков побере-
жья, где проявляется интенсивное влияние 
Байкала, характерна разреженность дре-
востоя, а на некоторых участках — полная 
редукция древесного яруса, низкобонитет-
ность, высокая мозаичность растительного 
покрова и микроклимата. Исследованиями 
многих ученых установлено, что климати-
ческое воздействие Байкала сказывается 
на особенностях протекания физиологи-
ческих процессов у растений, которые 
отражаются в морфологическом облике 
ценопопуляций и сообществ. Наименьшая 
фитомасса формируется в ложно-под-
гольцовом комплексе, по мере удаления 
и с подъемом в горы она увеличивается до 
высоты 250 м над озером, а затем вновь 
постепенно снижается [10, с. 158]. Для 
проведения детальных исследований в ка-
честве модельных объектов были выбраны 
чувствительные к атмосферному загрязне-
нию и широко распространенные в регионе 
представители семейства Ranunculaceae 
рода Thalictrum L. Установлено, что в тра-
востое василисники встречаются с обилием 
sp, реже сор1, проективное покрытие — 
до 15 %. При стационарных исследованиях 
в экспериментальных зонах постоянных 
пробных площадей ежегодно выкапывали 
по 10–15 особей исследуемых видов, у ко-
торых в камеральных условиях определяли 
абсолютный возраст, онтогенетическое 
состояние и массу надземных и подземных 
побегов, измеряли и описывали строение 
вегетативных и генеративных органов по 
общепринятым в ценопопуляционных ис-
следованиях методикам. Для построения 
виталитетных спектров применяли мето-
дику Г. Г. Жиляева [11]. Мы дополнили эту 
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методику использованием вариационных 
рядов особей одного биологического воз-
раста в разных экологических условиях оби-
тания [12]. Массивы многолетних данных 
анализировались одно- и многомерными 
статистическими методами [13] с помощью 
пакета компьютерных программ Statistica 
8. Для построения моделей использован 
регрессионный анализ.

Биоиндикационное значение сосуди-
стых растений следует рассматривать 
на ценопопуляционном уровне, так как 
именно ценотическая популяция является 
элементарной единицей растительного 
покрова. Разделение ценотических популя-
ций на группы особей разного жизненного 
состояния — явление, распространенное 
у разных систематических групп, разных 
биоморф, в разных сообществах. Оно на-
ходится в прямой зависимости не только от 
генетического материала, но и от условий 
обитания. Известно, что растения сходно-
го биологического возраста различаются 
по мощности развития, и поэтому одна 
возрастная группа ценопопуляции часто 
содержит особи разных морфологических 
характеристик. Распределение особей 
Thalictrum minus L. по уровням жизненно-
сти было проведено нами по комплексу ко-
личественных показателей с использовани-
ем статистической обработки базы данных, 
что позволило составить схемы онтогенеза 
особей разных уровней жизненности в за-
висимости от эколого-фитоценотических 
условий обитания [14, с. 32]. Как отмечено 
в литературе, возраст и жизненное со-
стояние растений меняются в природных 
условиях в зависимости от экологической 
среды. На увеличение продолжитель-
ности жизни особей с подъемом в горы 
указывают Г.  Г.  Жиляев, А.  Н.  Данилова и 
др. [15]. В более благоприятных условиях 
увлажнения и освещения растения быстро 
развиваются, их предельный возраст со-
кращается, а в менее благоприятных они 
развиваются медленнее, что сказывается 
на продолжительности отдельных возраст-
ных состояний. Изучение темпов развития 
особей василисника малого в ценопопуля-
циях различной эколого-фитоценотической 
приуроченности позволило выяснить, что 
в зависимости от условий обитания дли-
тельность пребывания особей в различных 
возрастных состояниях разная. Данные о 
продолжительности онтогенеза и возраст-
ных состояний василисника малого пред-
ставлены в табл. 1. 

Таблица 1
Влияние условий обитания ценопопуляций 

на длительность возрастных состояний 
(Thalictrum minus)

Цено-
популяции

Продолжительность 
возрастных состояний, лет*

Боль-
шой 
жиз-

ненный 
цикл 

особи

J Im V G
1

G
2

G
3

S

Cмешанных 
лесов / 
нормальные 
темпы 
развития

1–
1,5

1–
2

4–
5

7–
8

8–
10

4–
6

3–
4

29–
38

Луговые / 
ускоренные 
темпы 
развития

1 1
3–
4

2–
6

10–
12

4–
6

2
24–
33

Темнохвой-
ных лесов / 
замедлен-
ные темпы 
развития

1,5 2
8–
12

6–
9

2–
3

4–
5

3–
5

28–
38

*J, Im, V, G
1
, G

2
, G

3
, S — возрастные состояния.

Анализ полученных сведений указывает, 
что разнообразие природных условий райо-
на исследования способствует проявлению 
пластичности поведения вида, которая выра-
жается в изменении виталитетного спектра и 
скорости темпов развития особей в различ-
ных местообитаниях. Это позволяет реко-
мендовать вид как возможный биоиндикатор 
для оценки состояния лесных экосистем. Как 
нами отмечено, «наиболее благоприятные 
фитоценотические условия для нормальных 
темпов развития складываются в ценопопуля-
циях, произрастающих в редкостойных сме-
шанных лесах. Ускоренные темпы развития 
растений в луговых ценопопуляциях обуслов-
лены интенсификацией ростовых процессов 
и усилением ветвления побегов. Замедлен-
ное развитие и низкий уровень жизненности 
растений, приуроченных к темнохвойным 
фитоценозам, являются следствием затене-
ния вида под пологом леса» [14, с. 41]. 

В природе особи всегда отличаются раз-
нообразием, построенным на сочетании раз-
личных генотипов особей, имеющих разное 
фенотипическое выражение. Традиционно в 
целях изучения изменчивости продуктивных 
признаков используется ряд макроморфо-
логических признаков, которые успешно 
регистрируются в полевых условиях. Это 
высота растения, длина и ширина листовых 
пластинок, число боковых побегов на особь, 
число цветков, длина доли листа. Таким 
образом, «габитус растения представляет 
собой систему коррелированных органов, и 
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при приближении к пределу экологического 
оптимума вида согласованность в формиро-
вании морфотипа имеет большую ценность, 
чем доминирование одного признака. Срав-
нение средних статистических данных дает 
возможность выявить амплитуду изменчи-
вости каждого признака. Корреляционный 
анализ показывает характер сбалансирован-
ности между процессами формообразова-
ния у разных видов» [15]. Биостатистическое 
исследование ценопопуляций, занимающих 
разные эколого-фитоценотические пози-
ции в условиях лесов Южного Прибайкалья 
(Thalictrum baicalense, Thalictrum contortum, 
Thalictrum foetidum, Thalictrum minus), по-
зволяет говорить о том, что у них выявлена 
различная амплитуда изменчивости морфо-
логических признаков (табл. 2). По возрас-
танию вариабельности вегетативных органов 
виды расположилась в следующем порядке 
по числу значимых корреляционных связей: 
Thalictrum baicalense → Thalictrum foetidum →  
Thalictrum contortum → Thalictrum minus. 

Эти виды различаются эколого-географи-
ческим происхождением и амплитудой их 
экологической пластичности. Установление 
наличия корреляционных связей между ис-
следуемыми признаками дает возможность 
вскрыть закономерности экологического 
отклика морфологических признаков на ус-
ловия местообитания. Стабилизация нормы 
происходит через усложнение системы вну-
тренних связей, обеспечивающих сбалан-
сированное развитие фенотипа. На уровне 
морфологических систем это реализуется в 
усложнении корреляционных связей между 
отдельными органобразовательными про-
цессами. В результате анализа корреляци-
онных зависимостей внутри исследованных 
видовых популяций можно выделить вид 
Thalictrum minus, обладающий сбалансиро-
ванными адаптационными механизмами, 
позволяющими при измерении всего трех 
параметров осуществлять оценку влияния 
экологических условий на жизненное состо-
яние особей.

Таблица 2
Статистические характеристики и значение корреляции морфологических признаков 

представителей рода Thalictrum

Вид
Меди-

ана

Стан-
дарт-
ное 

откло-
нение

Высота 
побе-
га, см

Число 
побе-

гов

Число 
цвет-
ков

Длина 
соцве-
тия, см

Ширина 
соцве-
тия, см

Длина 
листа, 

см

Ширина 
листа, 

см

Длина 
череш-
ка, мм

Длина 
междо-
узлия, 

см

Био-
масса, 

г/
побег

Thalictrum baicalense

Ширина 
соцветия

17,86 2,51 –0,03 –0,15 0,47 0,05 1

Длина листа 9,40 0,81 0,09 0,06 –0,03 0,02 –0,05 1

Ширина 
листа

13,36 1,95 –0,03 0,06 0,58 –0,02 0,39 0,01 1

Длина 
черешка

34,16 7,82 0,14 –0,18 0,01 0,28 0,18 0,43 –0,04 1

Биомасса 72,86 10,34 –0,07 –0,20 –0,17 0,06 0,14 –0,03 0,33 0,21 0,12 1

Thalictrum contortum

Ширина 
соцветия

16,73 18,19 –0,09 0,03 0,47 0,27 1

Длина листа 13,72 3,49 0,35 0,02 0,15 0,02 0,09 1

Ширина листа 14,82 3,32 –0,18 –0,19 0,14 0,17 0,54 0,34 1

Thalictrum foetidum

Ширина 
соцветия

11,00 1,77 0,12 0,16 0,32 0,41 1

Длина листа 7,76 1,05 –0,02 –0,11 –0,26 –0,42 –0,21 1

Ширина листа 8,34 1,95 0,05 0,02 0,53 –0,32 0,16 0,02 1

Длина 
междоузлия

5,96 0,62 0,13 0,01 –0,11 –0,17 –0,03 –0,17 –0,02 0,24 1

Биомасса 22,13 4,67 0,41 –0,10 –0,01 0,23 0,17 –0,04 –0,01 –0,21 –0,07 1

Thalictrum minus

Ширина 
соцветия

31,23 3,03 0,34 –0,04 0,62 0,04 1

Длина листа 27,16 1,89 0,59 0,15 –0,32 0,20 –0,19 1

Ширина листа 37,30 3,58 0,47 0,22 –0,09 0,06 0,04 0,08 1
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Экологический прогноз будущего из-
менения состояния экосистемы в условиях 
антропогенного пресса строится с исполь-
зованием математических моделей, описы-
вающих влияние экологических факторов 
на формирование показателей системы или 
биоиндикаторов. Как показано выше, на 
параметры развития особей значительное 
влияние оказывают экологические факторы 
в зависимости от характеристик местообита-
ния, фитоценотического окружения и степе-
ни антропогенного изменения характеристик 
территории. Поэтому к исследованию дан-
ного процесса важно подходить с позиций 
системного анализа. 

Система, характеризующая развитие 
растений, является сложной, так как содер-
жит множество компонентов, находящихся 
в различных генотипических связях. Мор-
фологические характеристики растений 
зависят от совокупности факторов, которые 
надо проанализировать с точки зрения их 
статистической значимости. Качество про-
гнозирования позволит повысить эффектив-
ность мониторинга состояния территории 
с помощью травянистых многолетников и 
обеспечить достоверность продукционного 
прогноза. Выбор факторов при построении 
модели множественной регрессии обычно 
происходит на основе качественного тео-
ретико-экологического и статистического 
анализа тенденций изменения рассматрива-
емых процессов. В настоящей работе для 
прогнозирования экологического потенциа-
ла биоморф были рассмотрены две регрес-
сионные модели — модель множественной 
линейной регрессии и нелинейные степенные 
регрессионные модели.

Основополагающими для построения мо-
дели множественной регрессии являются эта-
пы: 1) отбора влияющих факторов; 2) выбора 
формы уравнения регрессии; 3)  проверки 
адекватности построенной модели [16]. На 
первом этапе анализа влияния экологиче-
ских факторов рассматривались следую-
щие факторы местообитаний исследуемых 
видов: х

1
  — высота над уровнем моря (м), 

х
2
 — общее проективное покрытие (% пло-

щади), х
3
 — сомкнутость крон (% площади), 

х
4
 — процент органического вещества в 

почве. Влияющие на развитие анализиру-
емых индикационных признаков факторы: 
у

1
 — высота растения (см), у

2
 — длина листа 

(см), у
3
 — ширина листа (см), у

4
 — средняя 

длина междоузлий (см), у
5
 — длина соцветия 

(см), у
6
 — диаметр стебля (мм). В работе 

были использованы характеристики модель-
ных ценопопуляций для смешанных лесов, 

луговых сообществ и темнохвойных лесов 
Южного Прибайкалья [4]. На втором этапе 
осуществлена оценка показателей статисти-
ческой связи между каждой из исследуе-
мых переменных (y

i
) и указанным составом 

объясняющих переменных (x
i
). В качестве 

таких показателей были выбраны парные 
коэффициенты корреляции, точечные оцен-
ки которых позволили исключить факторы, 
не оказывающие важного влияния. Таким 
оказался фактор х

1
 — высота над уровнем 

моря, так как коэффициенты корреляции, 
подсчитанные по этому фактору, по всем 
y

i
 очень малы (0,007 8–0,344). Полученные 

итоги корреляционного анализа дали осно-
вание для построения линейных моделей по 
методу наименьших квадратов (табл. 3). 

Таблица 3
Характеристики линейных моделей 

зависимости габитуса растений
от экологических факторов местообитания

Параметры 
взаимосвя-

зи (х
i
)

Уравнение 
регрессии

Индекс 
детер-
мина-

ции (R2)

Коэф-
фициент 
аппрок-
симации

Высота 
побега

у
1
 = 56,46 –

– 0,031х
1 
+

+ 10,86х
3
 + 8,98х

4

0,72 54,03

Длина 
листьев

у
2
 = 20,97 – 

– 0,41х
1
+ 

+ 4,92х
3
 + 4,07х

4

0,92 23,16

Ширина 
листьев

у
3
 = 49,12 – 

– 1,07х
2
 – 3,82х

3
 +

+ 8,25х
4

0,93 –23,14

Длина 
междоуз-
лий 

у
4
 = 15,34 –

– 0,33х
2
 +

+ 3,31х
3
 + 3,17х

4

0,82 41,56

Длина 
соцветия 

у
5
 = –11,12 +
+ 0,29х

2
 –

 – 13,68х
3
 + 3,59х

4

0,82 –13,34

Диаметр 
стебля  

у
6
 = 0,63 – 

– 0,01х
2
 + 

+ 0,03х
3
 + 0,16х

4

0,75 –51,79

Коэффициенты оцененных регрессий 
характеризуют среднее абсолютное изме-
нение у. Так, если содержание почвенной 
органики (х

4
) уменьшается на 1 %, то шири-

на листа (у
3
) становится меньше на 8,25 % от 

своего среднего значения. Таким образом, 
данная модель позволяет прогнозировать 
поведение мезофитов в условиях изменения 
освещения при изреживании древостоя под 
влиянием аэротехногенных поллютантов. В 
данной модели коэффициент аппроксима-
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ции данных для генетически обусловлен-
ных явлений достаточный. Индекс детер-
минации для всех параметров приближен 
к единице, что свидетельствует об эффек-
тивной подстановке данных для всех групп 
василисников и применимости данных 
моделей для прогнозирования изменения 
габитуса растений в зависимости от вли-
яния поллютантов на густоту травостоя, 
сомкнутость крон, изменение элементно-
го состава в почве.

В случае, когда количество наблюдений 
и соответствующий показатель статисти-
ческой связи незначительно отличаются от 
нуля, принято считать, что между анализи-
руемыми признаками нет линейной функ-
циональной связи. Однако такая связь мо-
жет существовать и быть более сложной, 
нелинейной. Для районов Южной Сибири 
характерен гористый рельеф местности и 
большая пестрота экологических условий. 
Распределение лесов разных формаций не 
имеет строго выраженной зависимости от 
их высотного положения. Интразональный 
тип растительности — луговые и остепнён-
ные сообщества — образует «островные» 
включения в лесном поясе преимуществен-
но на склонах южной экспозиции. Исходя 
из характера биологической связи между 
признаками можно сделать предположе-
ние, что связь может описываться более 
сложными  — нелинейными — моделями. 
Анализ парной корреляции дает основание 
считать значимой связь между x

2
 и x

4
 (меж-

ду проективным покрытием травостоя и хи-
мическим составом почвы), причем связь 
эта прямая, т. е. высокая задернованность 
почвы влияет на разнообразие почвенных 
условий. Значима также связь между x

3
 и 

x
4
, но ее характер другой: более высокий 

показатель сомкнутости крон и меньшее 
содержание органики в лесных почвах наи-
менее благоприятно сказываются на раз-
витии растений. В таких условиях световые 
мезофиты замедляют онтогенетические 
темпы развития и формируют средние и 
низкие продуктивные признаки. Высокие 
значения коэффициентов корреляции меж-
ду всеми показателями развития растений 
y

i
 и x

2
, x

4
 свидетельствуют о прямой связи 

анализируемых характеристик с общим 
проективным покрытием и элементным со-
ставом. Построение нелинейной степенной 
модели для факторов, имеющих большую 
связь с результирующими показателями, 
привело к результатам, представленным в 
табл. 4. 

Таблица 4
Характеристика степенных моделей 

зависимости габитуса растений 
от экологических факторов местообитания

Параметры 
взаимосвязи 

(х
i
)

Уравнение 
регрессии

Индекс 
детерми-
нации по 

уравнению 
(R2)

Коэф-
фициент 

аппрокси-
мации

Высота 
побега

у
1 
= 3,66 × 

× х
2
0,76 • х

4
0,14 0,81 43,21

Длина 
листьев

у
2 
= 77,66 ×

× х
2
–0,77 • х

4
0,06 0,87 18,64

Ширина 
листьев

у
3 
= 431,22 ×

× х
2
–1,32 • х

4
1,52 0,97 –13,18

Длина 
междоузлий

у
4 
= 11,33 ×

× х
2
–0,29 • х

4
0,81 0,74 50,16

Длина 
соцветия

у
5 
= 0,006 ×

× х
2
1,85 • х

4
0,31 0,97 –23,43

Диаметр 
стебля

у
6 
= 0,16 ×

× х
2
–0,06 • х

4
0,92 0,86 –39,27

В данных моделях показатели степени 
представляют собой эластичности параме-
тров растений по факторам х

2
 — общего 

проективного покрытия и х
4
 — содержания 

органического вещества в почве. Например, 
можно рассчитать, что при увеличении обще-
го проективного покрытия на 1 % от среднего 
значения высота растения у

1
 увеличивается 

на 0,76  % от своего среднего значения, а 
при увеличении содержания органики на 1 % 
эта высота станет больше лишь на 0,14  %, 
и т.  д. Моделирование влияния экологиче-
ских факторов на формирование габитуса 
световых мезофитов рода Thalictrum дает 
возможность прогнозировать поведение 
при изменении условий обитания в условиях 
экологического стресса. Таким образом, в 
ходе проведенного исследования установ-
лено, что полученные модели зависимости 
габитуса от экологических факторов при из-
реживании древостоя достаточно точно вос-
производят результаты полевых наблюдений 
и биометрических замеров.

Итак, полученные результаты спо-
собствуют определению экологического 
потенциала территории и ее устойчивому 
развитию, представляют информационную 
основу для стратегического управления 
природными ресурсами. По итогам прове-
денных исследований влияния экологических 
факторов и аэротехногенного загрязнения 
лесных экосистем в Южном Прибайкалье с 
использованием характеристик травянистых 
мезофитов получены следующие выводы:
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1. Изменение структурно-функциональных 
параметров ценопопуляций Thalictrum minus 
при изменении экологических показателей 
биотопа имеет индикаторное значение. В 
неблагоприятных экологических условиях ре-
гистрируется снижение габитуса особей мо-
дельных видов до 15 % и изменение длитель-
ности отдельных онтогенетических состояний 
до 3 лет и продолжительности большого 
жизненного цикла до 15 лет. Особи среднего 
и низкого виталитета формируют регресси-
рующие популяции. Их динамика ведет к со-
кращению индикаторных видов в местностях 
с высокой антропогенной нагрузкой. 

2. Биостатистическое исследование вари-
абельности вегетативных органов модельных 
видов, занимающих разные эколого-фитоце-
нотические позиции, выявило такие различия: 
виды расположились в следующем порядке 
по числу значимых корреляционных связей: 
Thalictrum baicalense → Thalictrum foetidum →

Thalictrum contortum → Thalictrum minus. 
Установление наличия корреляционных 
связей между исследуемыми признаками 
позволило вскрыть закономерности насле-
дуемости морфологических признаков и ре-
комендовать в качестве биоиндикатора вид 
Thalictrum minus.

Проведенное исследование влияния эко-
логических факторов на формирование га-
битуса световых мезофитов рода Thalictrum 
обосновывает валидность использования 
статистических методов для прогнозирова-
ния изменения продукционных признаков. 
Анализ полученных моделей зависимости 
морфологических параметров от условий 
обитания позволил выявить морфологиче-
ские признаки — биомаркеры и разработать 
методику прогнозирования ценотического 
поведения индикаторных видов растений при 
аэропромышленном загрязнении и других 
видах экологического стресса.
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