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Антропогенная нагрузка на Большой Соловецкий остров постоянно увеличивает-

ся, что связано с активной хозяйственной деятельностью, ведущейся на остро-

ве, и заметным повышением за последние десять лет количества туристов. Это 

отрицательно сказывается на растительном покрове территории, приводя к из-

менению или нарушению ценопопуляций отдельных видов и целых растительных 

сообществ. Негативное антропогенное воздействие на растительность усугубля-

ют неблагоприятные природные условия, в том числе низкие температуры и ко-

роткий вегетационный сезон. Тщательное изучение состояния отдельных видов 

растений, произрастающих на острове, и их ценопопуляций, позволит не только 

определить степень антропогенного воздействия на растительность, но и оце-

нить опасность ее дальнейшего повышения. В рамках настоящего исследования 

изучено состояние одного из доминирующих на приморских лугах видов растений – 

лисохвоста тростникового (Alopecurus arundinaceus Poir.) на участках с разной 

степенью антропогенной нагрузки. Оценку состояния растений выполняли на ос-

новании ряда показателей роста генеративного побега. Для оценки жизненности 

ценопопуляций использовали индекс виталитета (IVC). Уровень внутрипопуляци-

онной изменчивости признаков оценивали по величине коэффициента вариации. 

Обнаружено, что на участке с сильным антропогенным загрязнением растения 

имеют признаки угнетенного состояния, в частности, у них отмечены меньшие, 

чем на условно чистом участке, высота побега и его биомасса, размеры подфла-

гового и флагового листьев, а также длина соцветия, что отрицательно сказы-

вается на продуктивности и возобновляемости данной ценопопуляции, а малое 

значение индекса IVC свидетельствует о ее низкой жизненности. На участке со 

средним уровнем загрязнения состояние растений можно оценить как удовлет-

ворительное. Изучаемые морфологические признаки у них практически не отли-

чались от имеющихся у растений на условно чистом участке, но, судя по величине 

индекса IVC и низким значениям вариабельности морфологических признаков, 

можно предположить, что в случае усиления антропогенной нагрузки состояние 

данной ценопопуляции будет ухудшаться.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Alopecurus arundinaceus; Соловецкий архипелаг; антропоген-

ное загрязнение; морфологические показатели побега; жизненность ценопопу-

ляции
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Human impact on Bolshoy Solovetsky Island of the Solovetsky Archipelago is constantly 

growing due to long-term economic activity on the island and a rising tourist traffic. This 

impact results in noticeable damage to the vegetation in some areas, which is aggravated 

by unfavorable natural conditions, including low temperatures and a short growing 

season. Hence, thorough study of the state of individual plant species and their popula-

tions in specific habitats on the island will help determine the severity of anthropogenic 

impact on vegetation and assess the risk of its further intensification. In this study, we 

explored the well-being of one of the dominant plant species in coastal meadows – the 

creeping foxtail (Alopecurus arundinaceus Poir.), in areas under varying degrees of an-

thropogenic pressure. The assessment was based on a number of parameters of gene-

rative shoot growth. The vitality index (IVC) was applied for the cenopopulations. The 

intrapopulation variability of traits was estimated by the coefficient of variation. Plants in 

the heavily polluted area exhibited signs of stunted growth. In particular, they had lower 

shoot height and biomass, smaller subflag and flag leaves, as well as shorter inflores-

cences than plants in relatively clean site. Thus, the productivity and sustainability of 

this cenopopulation was affected, and the low value of the IVC index indicated its low 

vitality. The well-being of plants in the site with medium-level pollution can be evaluated 

as satisfactory: the morphological attributes were nearly the same as in plants of the 

relatively clean site. Yet, the value of the IVC index and the low coefficient of variation 

of morphological traits suggest that if the impact grows heavier, the well-being of this 

cenopopulation will be degraded.

K e y w o rd s: Alopecurus arundinaceus; Solovetsky Archipelago; anthropogenic pollu-

tion; morphological parameters of the shoot; vitality of the cenopopulation
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Введение

Одной из важнейших экологических про-

блем современности является загрязнение 

окружающей среды различными поллютанта-

ми, связанное с активной хозяйственной де-

ятельностью человека. Большое количество 

разных источников антропогенных выбросов 

и многообразие видов отходов отрицательно 

сказываются на состоянии естественных био-

ценозов [Лянгузова, 2016]. Растения в силу 

прикрепленного образа жизни в значитель-

ной степени подвержены антропогенному 

воздействию. Даже относительно небольшое 
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увеличение содержания некоторых поллютан-

тов в почве, воде и воздухе вызывает у расте-

ний целый ряд изменений в физиологических 

процессах, приводя к снижению их продуктив-

ности и, как следствие, нарушению или даже 

полной деградации растительных сообществ 

[Papazian, Blande, 2020]. Экосистемы Севера 

очень чувствительны к возрастанию антропо-

генного прессинга. Почвенно-климатические 

особенности (низкие температуры, небогатые 

по минеральному составу почвы и др.), а так-

же медленное восстановление биоты делают 

северные регионы уязвимыми к любого рода 

загрязнениям [Богданович и др., 2014; Фе-

дорец, Бахмет, 2016; Lyanguzova et al., 2018]. 

Постоянный мониторинг флоры и оценка жиз-

ненного состояния отдельных видов растений 

и их ценопопуляций на территориях с высоким 

уровнем антропогенной нагрузки позволяют 

своевременно выявлять опасность деграда-

ции растительного покрова.

Соловецкий архипелаг – крупнейшая ос-

тровная территория в акватории Белого моря. 

Острова Соловецкого архипелага не подвер-

гались промышленному воздействию, однако 

на протяжении многих лет здесь ведется хо-

зяйственная деятельность человека [Струсов-

ская, 2012]. Кроме того, Соловецкие острова, 

и прежде всего остров Большой Соловец-

кий, являются популярной туристической зо-

ной. Туристическая нагрузка на территорию 

архипелага постоянно возрастает, и если в 

2000 году количество посетителей состави-

ло 10 тыс. человек, то в 2024 году, по данным 

информационного агентства «Регион 29», – 

64 170 человек [На Соловках…, 2025]. Наи-

большему антропогенному воздействию под-

вержены морская акватория и природные 

ландшафты вблизи поселка Соловецкий и 

вдоль популярных туристических маршрутов 

[Полинкина, 2007]. Среди основных источни-

ков антропогенного загрязнения острова – 

сточные воды, свалки бытовых отходов, ди-

зельная электростанция, автомобильный и 

морской транспорт. В результате его терри-

тория загрязнена органическими отходами, 

нефтепродуктами, тяжелыми металлами. Так, 

на некоторых участках острова обнаружено 

значительное увеличение в почве и растениях 

содержания таких тяжелых металлов, как Pb, 

Zn и Cu, превышение ПДК и фоновых значений 

по которым достигает критических величин 

[Попова и др., 2016]. Помимо этого, погодные 

условия острова отрицательно сказываются 

на восстановлении растительных сообществ. 

Климат Соловецкого архипелага характеризу-

ется продолжительным холодным периодом 

и коротким летом. Вегетационный сезон (с 

температурой выше 5 °С), в течение которого 

создаются условия для роста и развития ра-

стений, составляет всего 128 дней [Болотов и 

др., 2007]. При этом в течение вегетации пре-

обладают холодные ветра северо-восточного 

направления. Отметим также охлаждающее 

воздействие Белого моря в результате подня-

тия придонных холодных вод [Океанографиче-

ские..., 1991]. 

Среди растительных сообществ острова 

Большой Соловецкий определенный интерес 

представляют разнотравно-злаковые так на-

зываемые приморские луга. Они находятся 

вдоль приливно-отливной зоны и на некоторых 

участках острова подвергаются антропоген-

ному воздействию. Это, в частности, выбросы 

сточных вод, бытовые отходы, выбросы от ра-

боты водного и автомобильного транспорта и 

др. Высоким обилием здесь характеризуются 

Festuсa ovina L., F. arenaria Osbeck, Elytrigia 

repens (L.) Nevski и A. arundinaceus Poir. [Боло-

това и др., 2007]. На сегодняшний день состо-

яние ценопопуляций этих видов на территории 

острова не изучено, вместе с тем такого рода 

исследования позволят определить степень 

антропогенной нагрузки на наиболее посеща-

емые туристами участки острова и опасность 

дальнейшего ее повышения. 

Целью исследований явилось изучение жиз-

ненного состояния растений и ценопопуляций 

Alopecurus arundinaceus острова Большой Со-

ловецкий на участках с разной степенью антро-

погенной нагрузки.

Материалы и методы

Исследования проведены на территории 

острова Большой Соловецкий в июне 2025 го-

да. На острове были заложены три проб-

ные площади (ПП) по 300 м2 с разной степе-

нью антропогенной нагрузки (рис. 1): ПП 1 

(N65°00’726’’, E35°42’559’’) – условно чистый 

участок, находящийся вдали от хозяйствен-

ной деятельности и туристических потоков; 

ПП 2 (N65°01’449’’, E35°41’885’’) – участок со 

средней степенью антропогенного загрязне-

ния, расположенный в активной туристической 

зоне; ПП 3 (N65°01’401’’, E35°42’263’’) – участок 

с сильной степенью антропогенного загрязне-

ния вследствие выбросов сточных вод и повы-

шенного содержания в почве Pb, Zn и Cu [Попо-

ва и др., 2016]. 

На каждой пробной площади выделяли 

три учетные площадки размером 1×1 м в зо-

не приморских лугов, где доминирующим ви-

дом был лисохвост тростниковый (Alopecurus 
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arundinaceus) – евразийский бореальный вид, 

который является гемикриптофитом, гигроме-

зофитом, галофитом. Это многолетнее травяни-

стое рыхлодерновинное растение с ползучими 

побегами и серовато- или сизовато-зелены-

ми листьями. Для него характерно семенное 

и вегетативное размножение. Произрастает 

на пойменных, приозерных, засоленных, со-

лонцеватых лугах, по берегам рек и водоемов 

[Федорова, 2019].

Оценку состояния растений выполняли на 

основании следующих показателей роста гене-

ративного побега: высота и биомасса, размеры 

листовой пластинки подфлагового и флагового 

листьев, длина и ширина соцветия. Площадь 

листовой пластинки вычисляли по формуле 

S = 2/3ld, где l – длина (см), d – ширина листо-

вой пластинки (см) [Аникиев, Кутузов, 1961]. 

Для оценки жизненности ценопопуляций 

A. arundinaceus использовали популяционный 

индекс – индекс виталитета ценопопуляций 

(IVC), рассчитываемый по размерным спектрам 

составляющих ценопопуляции особей генера-

тивного состояния. Индекс рассчитывали по 

формуле:

где X
i 
– среднее значение i-го признака в цено-

популяции,       – среднее значение i-го призна-

ка для всех ценопопуляций, N – число призна-

ков.

Наибольшее значение индекса соответству-

ет лучшим условиям реализации ростовых по-

тенций, наименьшее – худшим условиям [Иш-

бирдин, Ишмуратова, 2004; Федорова, 2019]. 

Рис. 1. Схематическая карта района исследований и места отбора проб:

1, 2 и 3 – месторасположение пробных площадей (ПП). Здесь и далее: ПП 1 – условно чистый уча-

сток, ПП 2 – участок со средним уровнем антропогенной нагрузки, ПП 3 – участок с высоким уров-

нем антропогенной нагрузки

Fig. 1. Schematic map of the research area and sampling sites:

1, 2 and 3 – location of the sampling sites (PP). PP 1 is a relatively clean site, PP 2 is a site with an average 

level of anthropogenic load, PP 3 is a site with a high level of anthropogenic load

1

2

3
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Уровень внутрипопуляционной изменчиво-

сти признаков оценивали по величине коэф-

фициента вариации (V, %). Объем выборки в 

пределах одной учетной площадки составлял 

8 растений.

На рисунках и в таблице 1 данные представ-

лены как средние значения ± стандартные от-

клонения. Для оценки типа распределения дан-

ных использовали W-тест Шапиро – Уилка (Sha-

piro–Wilk’s W-test), однородность групповых 

дисперсий оценивали с помощью теста Левена 

(Levene’s test). При нормальном распределе-

нии данных и однородности дисперсий стати-

стическую значимость различий между сред-

ними величинами оценивали с помощью одно-

факторного дисперсионного анализа (One-Way 

ANOVA test) c последующим попарным сравне-

нием средних с использованием критерия Тью-

ки (Tukey’s HSD test, p < 0,05). При нормаль-

ном распределении данных и неоднородности 

дисперсий статистическую значимость разли-

чий между средними величинами оценивали с 

помощью t-критерия Уэлча c поправкой Холма 

(Welch’s t-test with Holm’s adjustment, р < 0,05). 

Разными латинскими буквами отмечены стати-

стически значимые отличия средних значений.

Результаты и обсуждение

Известно, что об уровне антропогенной на-

грузки на урбанизированные территории можно 

судить по состоянию произрастающей там ра-

стительности и/или отдельных видов растений, 

которое оценивается по изменению их морфо-

логических признаков, появлению различных 

деформаций органов, хлорозов и некрозов 

листьев, снижению продуктивности. На основе 

этих изменений создан биоиндикационный ме-

тод изучения степени антропогенного влияния 

на природную среду [Биоиндикация..., 1988]. 

Как правило, у травянистых растений при уве-

личении степени загрязнения территорий пол-

лютантами отмечается торможение роста и 

снижение продуктивности. Так, указанные эф-

фекты наблюдали у Phragmites australis (Cav.) 

Trin. ex Steud. [Pietrini et al., 2003], Matricaria 

chamomilla L. [Прокопьев и др., 2014] и Taraxa-

cum officinale Wigg. s.1 [Жуйкова, 2009]. В на-

ших исследованиях у A. arundinaceus на участке 

со средним (ПП 2) и сильным (ПП 3) уровнем 

антропогенной нагрузки также уменьшалась 

высота побега (в 1,1 и 1,5 раза соответственно 

по сравнению с условно чистой территорией) 

(рис. 2, а) и его биомасса (соответственно в 1,9 

и 2 раза) (рис. 2, б). 

Большой вклад в формирование продуктив-

ности растений вносят листья, что связано с 

их основной фотосинтезирующей функцией. У 

многолетних злаков важными являются подфла-

говый и флаговый лист как основные «постав-

щики» ассимилятов для формирования колоса 

и семян [Куперман, 1984; Табаленкова, 2007]. 

Рис. 2. Высота побега (А) и его биомасса (Б) у Alopecurus arundinaceus при разном уровне 

антропогенной нагрузки.

Здесь, в табл. 1 и на рис. 3 разными латинскими буквами отмечены статистически значимые отличия 

между средними значениями при p < 0,05

Fig. 2. The height of the shoot (А) and its biomass (Б) in Alopecurus arundinaceus at different 

levels of anthropogenic load.

Here, in Table 1 and Fig. 3 statistically significant differences between the mean values are marked with dif-

ferent Latin letters at p < 0.05
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Изучение морфологических показателей 

подфлагового и флагового листьев у растений 

A. arundinaceus, произрастающих на разных 

по степени антропогенной нагрузки террито-

риях, показало, что их длина, ширина и пло-

щадь уменьшались по мере увеличения сте-

пени загрязнения участка, однако значимые 

различия отмечались только между условно 

чистой (ПП1) и наиболее антропогенно загряз-

ненной (ПП3) площадками (табл. 1). В част-

ности, длина подфлагового листа у растений 

на ПП3 была в 1,5 раза меньше, чем на ПП1, 

ширина – в 1,6 раза; у флагового листа – в 1,4 

и 1,8 раза соответственно. Площадь обоих ли-

стьев оказалась в 2,5 раза меньше на ПП3 по 

сравнению с ПП1.

Уменьшение размеров листовой пластинки 

в условиях антропогенного загрязнения отме-

чалось в целом ряде исследований [Wuytack 

et al., 2011; Казнина и др., 2015; Mehmood et 

al., 2024]. Подобный эффект может быть свя-

зан с отрицательным воздействием некоторых 

поллютантов, в частности тяжелых металлов, 

на деление и растяжение клеток, с недоста-

точным поступлением элементов минераль-

ного питания и воды вследствие уменьшения 

размеров корневой системы и/или нарушения 

поглощения и транспорта ионов [Burzynski, 

Klobus, 2004]. 

О влиянии антропогенного загрязнения на 

репродуктивные органы многолетних злаков 

сведений в литературе крайне мало. Вместе с 

тем известно, что у этих видов размеры соцве-

тия являются наиболее стабильными в неблаго-

приятных условиях внешней среды признаками 

[Калинина, Лайдинен, 1997]. Ранее нами обна-

ружено, что, например, у Dactylis glomerata L. 

на загрязненных тяжелыми металлами терри-

ториях длина соцветия оставалась практиче-

ски такой же, как и на чистых участках [Казнина 

и др., 2015], тогда как у Phleum prаtense L. она 

заметно уменьшалась с увеличением уровня 

загрязнения [Казнина и др., 2009]. В ходе про-

ведения настоящего исследования установле-

но, что на участке со средним уровнем антро-

погенного воздействия (ПП 2) длина соцветия 

практически не отличалась от таковой у расте-

ний условно чистой территории (ПП 1), тогда 

как на наиболее загрязненном участке (ПП 3) 

она оказалась почти в 2 раза меньше (рис. 3, а). 

Ширина соцветия была несколько выше у ра-

стений с ПП 2 (рис. 3, б). Уменьшение размеров 

соцветия, наблюдаемое в большей степени на 

сильно загрязненном участке, в дальнейшем 

негативно отразится на семенной продуктив-

ности растений. 

Помимо оценки состояния отдельных осо-

бей, растущих на антропогенно нарушенных 

территориях, важно определить жизненность и 

устойчивость к этим условиям всей ценопопу-

ляции вида. Жизненность ценопопуляции (жиз-

ненное состояние) – это приспособленность 

данного вида растений к окружающей обста-

новке. Она показывает, является ли обстанов-

ка для вида благоприятной или нет [Фардеева, 

Гиниятуллина, 2012]. Определение жизненного 

состояния позволяет сравнивать ценопопу-

ляции вида в разных условиях произрастания 

[Изучение..., 2016]. Для этого применяют мето-

ды градиентного анализа, к которым относит-

ся расчет индекса виталитета ценопопуляций 

(IVC). Например, сравнение значений IVC двух 

ценопопуляций степного злака Psathyrostachys 

caespitosа (Sukacz.) Peschkova показало суще-

ственные различия их виталитетных состояний, 

что определялось разными условиями произ-

растания (разным мезорельефом склонов), 

а также различной степенью антропогенного 

воздействия [Кардашевская, Егорова, 2024].

В проведенном исследовании жизненность 

оценивали по индексу виталитета ценопопуля-

ций A. arundinaceus, который рассчитывали на 

основе всех изученных морфометрических по-

казателей генеративного побега. Наибольшее 

значение IVC (1.38) выявлено у ценопопуляции, 

произрастающей на условно чистом участ-

ке (ПП 1), что свидетельствует о благоприят-

ных условиях для роста и развития растений 

Таблица 1. Размеры подфлагового и флагового ли-

стьев у Alopecurus arundinaceus при разном уровне 

антропогенной нагрузки

Table 1. The sizes of the subflag and flag leaves in Alo-

pecurus arundinaceus at different levels of anthropo-

genic load

Показатель

Parameter

Пробная площадь 

 Test plot

1 2 3

Подфлаговый лист

Subflag leaf

Длина листа, см

Leaf length, cm
18,9 ± 5,2a 15,0 ± 4,3аb 12,2 ± 1,8b

Ширина листа, см

Leaf width, cm
1,6 ± 0,3a 1,4 ± 0,1a 1,0 ± 0,1b

Площадь листа, см2

Leaf area, sm2 20,9 ± 8,7a 13,9 ± 4,2a 8,4 ± 2,0b

Флаговый лист

Flag leaf

Длина листа, см

Leaf length, cm
12,5 ± 4,1a 9,6 ± 2,4a 9,0 ± 2,6a

Ширина листа, см

Leaf width, cm
1,4 ± 0,3a 1,0 ± 0,1ab 0,8 ± 0,1b

Площадь листа, см2

Leaf area, sm2 11,9 ± 7,6a 6,7 ± 2,6b 4,8 ± 2,1b
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(табл. 2). Ценопопуляция на участке со сред-

ним уровнем антропогенной нагрузки (ПП 2) 

характеризовалась средним уровнем жизнен-

ности (IVC = 0,98). Тогда как пробная площадь с 

сильной антропогенной нагрузкой (ПП 3) имела 

выраженные неблагоприятные условия для ро-

ста ценопопуляции A. аrundinaceus, на что ука-

зывает низкое значение IVC (0,68).

Об устойчивости популяций к действию тех 

или иных неблагоприятных факторов среды 

можно также судить по характеру и величине 

изменений коэффициента вариации отдель-

ных показателей [Давыдова, Моченят, 1991]. 

Предполагается, что увеличение гетерогенно-

сти признаков у растений создает основу для 

формирования устойчивых к неблагоприятным 

факторам среды популяций за счет естествен-

ного отбора наиболее устойчивых генотипов. 

Повышение уровня внутрипопуляционной из-

менчивости морфологических признаков при 

антропогенном загрязнении почвы обнаружено, 

в частности, у Agrostis tenuis L. [Karataglis, 1980], 

Deschampsia cespitosa (L.) Beauv. [Cox, Hutchin-

son, 1981] и P. pratense [Лайдинен и др., 2021]. 

Проведенный нами анализ изменчивости мор-

фологических признаков генеративного побега 

A. arundinaceus показал, что с увеличением сте-

пени антропогенной нагрузки возрастает вариа-

бельность высоты генеративного побега, его 

биомассы, а также ширины соцветия, указывая 

на усиление изменчивости растений по данным 

признакам, что способствует выживанию вида в 

неблагоприятных условиях среды. Вариабель-

ность таких признаков, как площадь листьев и 

длина соцветия, оказалась выше на относитель-

но чистой территории (ПП 1).

Таблица 2. Вариабельность морфологических 

признаков (V, %) генеративного побега Alopecurus 

arundinaceus при разном уровне антропогенной 

нагрузки

Table 2. Variability of morphological parameters (V, %) 

of the generative shoot of Alopecurus arundinaceus at 

different levels of anthropogenic load

Показатель

Parameter

Пробная площадь 

Test plot

1 2 3

Высота побега

Shoot height
5,53 2,69 8,65

Биомасса побега

Shoot biomass
25,29 23,83 35,50

Площадь подфлагового листа

Subflag leaf area
41,61 30,53 24,14

Площадь флагового листа

Flag leaf area
63,34 38,17 44,07

Длина соцветия

Inflorescene length
24,43 8,09 9,62

Ширина соцветия

Inflorescene width
7,64 9,63 13,86

Заключение 

В ходе исследования получены новые све-

дения о состоянии отдельных особей и цено-

популяций A. arundinaceus, произрастающих 

на разных по степени антропогенной нагрузки 

участках Большого Соловецкого острова. Обна-

ружено, что на территории со средним уровнем 

загрязнения состояние растений, оцениваемое 

по ряду морфологических признаков главного 

генеративного побега, можно оценить как удов-

летворительное. Изучаемые морфологические 

показатели у них практически не отличались от 

показателей растений условно чистого участка. 

Рис. 3. Длина (А) и ширина (Б) соцветия у Alopecurus arundinaceus при разном уровне антро-

погенной нагрузки

Fig. 3. The length (А) and width (Б) of inflorescences in Alopecurus arundinaceus at different levels 

of anthropogenic load
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Вместе с тем, судя по величине индекса IVC, а 

также низким значениям вариабельности мор-

фологических признаков, можно предположить, 

что в случае усиления антропогенной нагрузки 

состояние данной ценопопуляции будет ухуд-

шаться. На участке с сильным антропогенным 

загрязнением растения имеют признаки угне-

тенного состояния: у них гораздо меньшая, чем 

на условно чистой территории, высота побега 

и его биомасса, размеры подфлагового и фла-

гового листьев, а также длина соцветия, что не-

гативно влияет на продуктивность и возобнов-

ляемость данной ценопопуляции. Кроме того, 

малое значение индекса IVC свидетельствует о 

низкой ее жизненности. Увеличение же вариа-

бельности ряда морфологических признаков 

генеративного побега, очевидно, направлено 

на выживание ценопопуляции A. arundinaceus в 

этих условиях. 
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