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Исследованы ценопопуляционные характеристики Alisma plantago-aquatica L. Определен градиент бла-
гоприятности условий для исследуемых местообитаний A.plantago-aquatica по индексу виталитета це-
нопопуляций (коэффициенту жизненности). Изучена изменчивость морфологических признаков вегета-
тивных и репродуктивных органов в антропогенно измененных местообитаниях. 
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Антропогенная трансформация окружаю-

щей среды является одной из наиболее актуаль-
ных проблем современности. Изменения расти-
тельности под действием антропогенных факто-
ров влияют на состояние биогеоценоза в целом, 
так как растения обеспечивают жизнедеятель-
ность других биотических компонентов и, вслед-
ствие этого, могут использоваться в качестве 
диагностических признаков состояния экосис-
тем. В настоящее время изучены некоторые 
возможности использования фитоиндикации сос-
тояния наземных [8, 10, 16, 17, 19] и около-
водных экосистем [3, 12, 20], выявлены виды-
биоиндикаторы. Но количество изученных в этом 
аспекте видов растений недостаточно, особенно 
среди представителей околоводных экосистем.  

Цель исследования: изучение особен-
ностей ценопопуляций растений околоводных 
экосистем и возможности их использования в 
целях биоиндикации. 

Для реализации этой цели были постав-
лены следующие задачи: исследовать ценопо-
пуляционные характеристики A. plantago-aqua-
tica в антропогенно-измененных местообитаниях 
для определения качества среды околоводных 
экосистем; определить градиент благоприятности 
условий для исследуемых местообитаний 
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A. plantago-aquatica по индексу виталитета цено-
популяций (коэффициенту жизненности); изу-
чить изменчивость морфологических признаков 
вегетативных и репродуктивных органов в ант-
ропогенно измененных и фоновых местообита-
ниях. 

Материал и методы. Объектом данного 
исследования явились ценопопуляции (ЦП) 
частухи подорожниковой (Alisma plantagoaqua-
tica) сем. Частуховые (Alismataceae). A. plantago-
aquatica – травянистый поликарпический летнее-
зеленый вегетативно неподвижный моноцентри-
ческий короткокорневищный многолетник с кис-
тевидной корневой системой, полурозеточными 
ортотропными моноциклическими монокарпи-
ческими побегами с погруженными, плаваю-
щими, воздушными листьями, брактеозными тер-
минальными метельчатыми соцветиями и с пол-
ной поздней неспециализированной морфологи-
ческой дезинтеграцией; гемикриптофит [11]. 
Исследования ЦП проведены в окрестностях г. 
Кирова в течение вегетационных сезонов 2008-
2010 гг. в 10 ЦП, входящих в состав подвер-
гающихся антропогенной нагрузке и фоновых 
экосистем. 

Изучение содержания некоторых тяжелых 
металлов (ТМ) (Cu, Ni, Cd, Pb, Zn, Fe, Cr, Mn) в 
воде и иле экосистем, в которых обследованы ЦП 
A. plantago-aquatica, проведенное ранее [4] 
показало, что значительная степень загрязнения 
характерна в основном для воды и донных отло-
жений объектов, находящихся непосредственно 
на территориях крупных промышленных пред-
приятий или в зоне их влияния (оз. Артемовское, 
оз. Ивановское, пруд золоотвала ТЭЦ-5 (ТЭЦ-5), 
пруд очистных Биохимзавода (БХЗ), шламоотвал 
завода по обработке цветных металлов (ОЦМ)). 
Водные объекты за пределами предприятий, в 
жилых зонах (пруд Скоково, Вахрушевский пруд, 
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оз. М. Конып, оз. Прудовое и оз. Черное) харак-
теризуются минимальной концентрацией ТМ и 
могут быть отнесены по этим показателям к 
фоновым. По степени антропогенной нагрузки 
изученные водоемы образуют следующий ряд: 
пруд Скоково < оз. М. Конып <оз. Прудовое < 
Вахрушевский пруд = оз. Черное < оз. Артемов-
ское < ТЭЦ-5 = БХЗ < оз. Ивановское < ОЦМ. По 
степени увеличения эвтрофности они распола-
гаются следующим образом: пруд Скоково > БХЗ 
> Вахрушевский пруд = ТЭЦ-5 = оз. Прудовое = 
оз. М. Конып > оз. Ивановское = оз. Черное = оз. 
Артемовское > ОЦМ. 

Описания растительных сообществ про-
водили согласно общепринятым геоботаничес-
ким методам [14, 15]. Изученные ценопопуля-
ции A. plantago-aquatica приурочены к водным и 
околоводным сообществам прикрепленных к дну 
и возвышающихся над водой растений-
гелофитов класса Рhragmiti-Magnocaricetea Klika 
in Klika et Novak 1941. Диагностические виды 
класса: Alisma plantago-aquatica, Cladium 
mariscus, Equisetum fluviatile, Galium palustre, 
Lycopus europaeus, Lythrum salicaria, Phragmites 
australis, Polygonum amphibium, Rorippa amphi-
bia, Rumex hydrolapathum, Scutellaria galericulata, 
Sium latifolium, Stachys palustris. A. plantago-
aquatica произрастает в сообществах как 
достаточно глубоководных, так и мелководных 
водоемов со стоячей или медленно текущей 
водой союза Phragmition communis Koch 1926, 
входящего в порядок Phragmitetalia Koch 1926. 
Из видов, диагностирующих союз и порядок, 
отмечены: Butomus umbellatus, Equisetum fluvia-
tile, Glyceria maxima, Scirpus lacustris, Sparganium 
erectum, Typha angustifolia, T. latifolia. 

Характеристику состояния ЦП модельного 
вида производили в момент цветения, когда рас-
тения максимально развиты [5]. Для оценки 
внутри- и межпопуляционной изменчивости в 
каждой ЦП отбирали не менее 30 модельных рас-
тений. При морфологическом анализе растений 
использован «Атлас по описательной морфоло-
гии высших растений» [22-25] и иллюстрирован-
ный словарь «Биоморфология растений» [6]. 
Общая и согласованная изменчивость морфоло-
гических признаков изучалась в соответствии с 
классификацией Н.С. Ростовой (2002) [21]. 

Для координации ЦП по градиенту комп-
лексного фактора благоприятности условий ис-
пользовали индекс виталитета ценопопуляций 
(IVC) [9]. Индекс IVC вычисляли для каждой 
ценопопуляции. Градиент ухудшения условий 
роста (или усиления стресса) выстраивали как 
ряд ценопопуляций по убыванию значения их 
индексов IVC. Наибольшее значение коэффи-
циента соответствует наилучшим условиям ре-
ализации ростовых потенций, а наименьшее – 
худшим условиям. Статистическую обработку 
данных производили в соответствии с обще-
принятыми методами [2, 7, 18], с использова-
нием программы STATISTICA 6,0. 

Результаты и их обсуждение. Для иссле-
дованных ЦП A. plantago-aquatica был уста-
новлен градиент ухудшения условий роста по 
увеличению IVC, который составил следующий 
ряд ЦП: Скоково (0,68)→БХЗ (0,86)→ 
Вахрушевский пруд (0,89)→Золоотвал ТЭЦ-5 
(0,90)→оз. Прудовое (0,93)→М. Конып (0,0,96) 
→оз. Ивановское (1,08)→оз. Черное (1,21)→оз. 
Артемовское (1,22)→шламоотвал завода ОЦМ 
(1,31). 

Изучение основных демографических па-
раметров ЦП A.plantago-aquatica в фоновых и 
антропогенно измененных околоводных систе-
мах показало, что их величина не связана с 
уровнем антропогенной трансформации эко-
систем. Так, максимальной средней плотнос-тью 
особей (70,3 экз./м2) характеризовалась ЦП ОЦМ, 
минимальной – оз. Ивановское (2,0 экз./м2), ис-
пытывающие максимальное влияние антропоген-
ных факторов, в том числе и химической при-
роды: концентрации многих ТМ в воде и донном 
грунте здесь, как показало ранее проведенное 
обследование [4], в 6-10 раз превышает таковые 
для фоновых экосистем. 

Максимальная генеративность отмечена 
как в близких к фоновым (ЦП оз. Черное, оз. М. 
Конып), так и антропогенно измененных эко-
системах (оз. Ивановское – 100%), минимальная 
– в фоновой ЦП Скоково – 63,4%. На рассчитан-
ном градиенте ухудшения эколого-ценотических 
условий ЦП исследуемого вида отмечается сни-
жение их генеративности в условиях крайнего 
пессимума, которому соответствуют условия 
прибрежно-водной полосы пруда Скоково и в ус-
ловиях крайнего оптимума – прибрежно-водная 
полоса шламоотвала завода ОЦМ. В ЦП ОЦМ 
отмечена наибольшая средняя урожайность над-
земной массы – 1998,96 г/м2. Минимальное сред-
нее значение урожайности зафиксировано в фо-
новой ЦП Скоково – 23,9 г/м2. Результаты рас-
смотрения изменения урожайности надземной 
биомассы на рассчитанном для исследуемых ЦП 
эколого-ценотическом градиенте показывают, что 
при ухудшении условий обитания вида наблюда-
ется снижение продуктивности популяции. 

Анализ морфометрических параметров 
вегетативных органов особей A. plantago-aqua-
tica на данном этапе исследования не выявил 
закономерностей изменения признаков, связан-
ных с величиной антропогенной трансформации 
экосистем. Так, максимальное среднее число лис-
тьев формируется у растений ЦП оз. Ивановское 
с высокой степенью антропогенного воздей-
ствия – 9,8±2,9 шт, минимальное – у особей ЦП 
М. Конып, приближенной к фоновым – 5,5±0,6 
шт. Наибольшее и наименьшее количество от-
мерших листьев наблюдалось в фоновых эко-
системах: ЦП Вахрушевский пруд – 4,4±0,4 шт., 
ЦП Скоково – 0,6±0,1 шт. Наиболее крупные и 
наиболее мелкие листья отмечены в фоновых и 
близких к фоновым экосистемам. На данном 
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этапе исследований не выявлено зависимости 
между размерами листа и антропогенной нагруз-
кой на экосистемы. Размеры 3-го фотосинте-
зирующего листа максимальны в близкой к фоно-
вым ЦП оз. Черное (длина и ширина листовой 
пластинки 16,1±0,6 см и 7,1±0,4 см соответ-
ственно; черешка – 39,1±1,6 см) и фоновой ЦП 
Скоково (длина и ширина листовой пластинки 
6,2±0,2 см и 3,5±0,1 см соответственно; черешка 
– 39,1±1,6 см). Остальные ЦП имеют средние 
значения данных параметров.  

Изучение генеративных параметров осо-
бей A. plantago-aquatica в обследованных по-
пуляциях показало, что величина данных приз-
наков не зависит от степени нарушенности 
местообитаний и мало зависит от действия 
антропогенных факторов. Так, длина репродук-
тивного побега колеблется в среднем от 44,6±1,7 
(ЦП Скоково) до 119,1±3,7 см (ЦП оз. Артемов-
ское). Наибольшее среднее число ярусов в соцве-
тии отмечено в ЦП оз. Черное – 7,4±0,3 шт., 
минимальное – 4,4±0,2 шт. ЦП Скоково. Полу-
ченные материалы подтверждают мнения неко-
торых исследователей [20] о том, что индика-
ционные возможности высших водных растений 
весьма ограничены. 

В результате исследований для всех изу-
ченных ЦП установлена положительная кор-
реляционная зависимость между длиной листа и 
длиной черешка (r=0,96, при p>0,05), длиной 
листа и длиной и шириной листовой пластинки 
(r=0,85-0,87, при p>0,05), длиной листовой плас-
тинки и шириной (r=0,85, при p>0,05), длиной 
соцветия и длиной генеративного побега (r=0,81, 
при p>0,05), длиной соцветия и количеством 
ярусов соцветия (r = 0,81-0,92; при p < 0,05). Это 
свидетельствует о высокой степени морфологи-
ческой целостности особей обследованных ЦП. 

Изучение изменчивости морфометричес-
ких параметров показало, что все изученные 
признаки характеризуются средним и высоким 
уровнем изменчивости. Низкий уровень измен-
чивости не проявляет ни один параметр. Среди 
изученных морфологических признаков A. Plan-
tago-aquatica эколого-биологических индикато-
ров адаптивной изменчивости организма, отра-
жающих согласованную изменчивость особи в 
неоднородной среде, не выявлено. Биологичес-
кими индикаторами являются длина листовой 
пластинки, ширина листовой пластинки, ширина 
правой доли листа, ширина левой доли листа, 
расстояние от центральной жилки до 1-4 жилки 
правой – левой доли листа. Эти признаки харак-
теризуются самыми высокими среди изученных 
признаков показателями коэффициентов детер-
минации (0,12-0,42) и относительно низкими 
значениями коэффициента вариации (13,95-
34,96%). Признаки с низкой общей и согла-
сованной изменчивостью, такие как высота реп-
родуктивного побега, длина листа, длина 

соцветия, число ярусов соцветия могут высту-
пать как генетические индикаторы и опреде-
ляются преимущественно структурными и адап-
тивными особенностями организма. 

В качестве экологических индикаторов мо-
гут выступать такие признаки как число листьев, 
длина черешка, диаметр основания генератив-
ного побега, диаметр генеративного побега у ос-
нования соцветия. Эти признаки наиболее измен-
чивы и характеризуются высокими коэффици-
ентами вариации (45-115%) при низких значе-
ниях коэффициентов детерминации (0,03-0,07). 

Выводы:  
1. В качестве экологических индикаторов у 

растений A. plantago-aquatica дифференциро-
ваны такие признаки как число листьев, длина 
черешка, диаметр основания генеративного по-
бега, диаметр генеративного побега у основания 
соцветия, наиболее зависящие от действия фак-
торов внешней среды. 

2. Выявление морфометрических параметров 
особей A. plantago-aquatica в обследованных 
популяциях показало, что величина большинства 
изученных на данном этапе исследования 
признаков не зависит от степени нарушенности 
местообитаний и мало зависит от действия 
антропогенных факторов.  

3. Для исследуемых местообитаний A. 
plantago-aquatica определен градиент ухудше-
ния условий обитания по размерному спектру: 
пруд Скоково (0,68)→пруд очистных БХЗ 
(0,86)→Вахрушевский пруд (0,89)→Золоотвал 
ТЭЦ-5 (0,90)→оз. Прудовое (0,93)→оз. М. Ко-
нып (0,96)→оз. Ивановское (1,08)→оз. Черное 
(1,21)→оз. Артемовское (1,22)→шламоотвал 
завода ОЦМ (1,31). Результаты оценки индеек-
сов виталитета ценопопуляций свидетельствуют, 
что наиболее благоприятны для произрастания 
особей модельного вида условия прибрежно-
водной полосы шламоотвала завода ОЦМ – 
наиболее антропогенно измененной экосистемы, 
наихудшие условия для A. plantago-aquatica 
складываются в фоновой ЦП – пруд Скоково. 
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