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АННОТАЦИЯ

В Катунском биосферном заповеднике (Центральный А лтай) создан один из полигонов мировой 
сети GLORIA (Global O bservation  R esearch  In itia tive  in  A lpine Environm ents), состоящ ий из четы рех 
горных верш ин, соответствую щ их высотному градиенту от субальпийского до верхней части горно
тундрового пояса (2181, 2231, 2358 и 2475 м над ур. м.), для вы явления влияния клим атических изм е
нений последних десятилетий на ботаническое разнообразие высокогорных экосистем. За врем я н а
блюдения с 2005 по 2015 г. на полигоне произош ло смещ ение видов вверх в среднем на 5,3 м. Зарегис
трировано увеличение числа видов на трех  верхних верш инах полигона и уменьш ение -  на нижней.

Ключевые слова: альпийские экосистемы, разнообразие растений, клим атические изм енения, 
мониторинг, А лтай, Катунский заповедник, GLORIA.

Глобальное потепление и климатические 
изменения последних десятилетий сказыва
ются на самых разных элементах биосферы 
в различных регионах Земли. В числе явле
ний, обусловленных этими процессами, имеет 
место экспансия в высокогорья растений ни
жележащ их поясов растительности и изме
нение высотного распределения высокогор
ных видов. Это, в свою очередь, может ока
заться причиной трансформации альпийских 
сообществ и конкурентного вытеснения аль
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пийских видов [G rabherr et al., 1994]. Для 
узколокальных эндемиков, произрастающих 
на горных вершинах у верхнего предела сво
его распространения, подобное развитие со
бытий может представлять существенную 
угрозу [Pauli et al., 2003; Артемов, 2013].

Для выяснения мировых трендов и масш
табов климатически обусловленных измене
ний растительного разнообразия в высокогор
ных экосистемах на факультете Природоох
ранной биологии, растительности и ландшафт

3



ной экологии Венского университета в 2000 г. 
инициирована программа GLORIA (Global 
Observation Research Initiative in Alpine Envi
ronments). В ее рамках в качестве основы для 
получения многолетних рядов стандартизи
рованных количественных данных создана 
сеть полигонов, каждый из которых представ
ляет собой четыре вершины разного уров
ня, в идеальном случае соответствующие 
высотному градиенту от нижней границы 
высокогорий до нивального пояса. В настоя
щее время существует около 120 полигонов 
в более чем 40 странах на пяти континентах. 
В России полигоны по программе GLORIA 
созданы на Урале и в Алтае-Саянском реги
оне [Global Observation..., 2015].

В 2001 г. в рамках реализации программы 
получены первые данные (списки видов) для 
66 вершин на 17 европейских полигонах, а в 
2008 г. -  проведены повторные наблюдения. 
При сравнении данных 2001 и 2008 гг. пока
зано, что произошло смещение видов вверх 
на высоту от 2,5 до 5 м.

На большинстве вершин полигонов боре- 
альной и умеренной зон число видов возрос
ло в среднем на шесть (максимум на 25 в 
Центральных Пиренеях), тогда как на вер
шинах средиземноморских полигонов данный 
показатель сократился в среднем на два (мак
симум на девять в Центральных Апеннинах). 
При этом изменение числа видов оказалось 
наиболее существенным на менее высоких 
вершинах. Предположено, что его увеличе
ние в высокогорьях бореальной и умеренной 
зон является следствием потепления клима
та, тогда как сокращение числа видов на сре
диземноморских вершинах произошло вслед
ствие комплексного влияния возросших лет
них температур при стабильной или умень
шившейся сумме осадков [Pauli et al., 2012a, b].

Увеличение числа видов на горных верши
нах в бореальной и умеренной зонах Европы 
и уменьшение их в Средиземноморье пока
зывает, что ответ альпийских экосистем на 
глобальное потепление зависит от региональ
ных условий. В связи с этим представляет ин
терес влияние глобального потепления на аль
пийские экосистемы Алтае-Саянского регио
на, существующие в условиях континенталь
ного и резко континентального климата.

Для указанного региона выявлено посте
пенное повышение среднегодовых темпера

тур воздуха начиная с 1960-х гг., хотя тем
пы прироста, отмеченные для высокогорий, 
минимальны. Так, повышение среднегодовой 
температуры за 50 лет с 1963 по 2012 г. для 
метеостанций Аккем (2050 м над ур. м.) и 
Кара-Тюрек (2600 м над ур. м.) составило 1,7 
и 1,3 °С соответственно, тогда как для Усть- 
Коксинской, находящейся в Уймонской кот
ловине, эта цифра -  2,2 °С. Предполагается, 
что в будущем тенденция сохранится и в вы
сокогорьях Алтае-Саянского региона про
изойдет сравнительно небольшое потепление 
при незначительном увеличении осадков 
[Шмакин и др., 2013].

К настоящему времени в нескольких запо
ведниках региона созданы полигоны GLORIA 
с целью мониторинга ответа альпийских эко
систем на глобальное потепление: Катунском, 
Алтайском, Саяно-Ш ушенском, Кузнецком 
Алатау и Убсунурской котловине [Y ash in , 
Artemov, 2011]. Первый из алтае-саянских по
лигонов организован в Катунском биосферном 
заповеднике в 2005 г. В 2005-2006 гг. на нем 
проведено первое наблюдение, а в 2 0 1 5 г .- 
повторное. Сравнение особенностей распре
деления видов на вершинах полигона в годы 
обоих наблюдений позволяет получить дан
ные, на основании которых можно судить о 
возможном влиянии глобального потепления 
на альпийские экосистемы региона и о реги
ональных особенностях феномена.

М АТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Государственный природный биосферный 
заповедник “Катунский” находится в Цент
ральном Алтае. Полигон GLORIA, организо
ванный в его пределах и получивший обо
значение AKA, расположен на южном мак
росклоне Катунского хребта в окрестностях 
оз. Тальмень. Он состоит из четырех вершин 
разной высоты, соответствующих высотному 
градиенту от субальпийского и нижней час
ти горно-тундрового пояса до его верхней 
части: AME (2181 м над ур. м.; 49°49'52" с. ш., 
85°48'18" в. д.); ALI (2231 м над ур. м.; 
49°50'08" с. ш., 85°48'45" в. д.); PRO (2358 м 
над ур. м.; 49°50'33" с. ш., 85°49'30" в. д.); LAD 
(2475 м над ур. м.; 49°51'09" с. ш., 85°48'38" в. д.) 
(рис. 1, 2). Перепад высот от нижней верши
ны до верхней составляет почти 300 м.
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Рис. 1. Государственный природный биосферный заповедник “К атунский”

На каждой вершине, в соответствии с ме
тодикой GLORIA, размечено восемь секто
ров северного, южного, западного и восточ
ного направлений на высотах 0-5  и 5-10 м 
от пика вершины, и по четыре квадрата пло
щадью 1 м3 -  на 5-метровом уровне на основ
ных направлениях (рис. 3).

Площадь секторов зависела от формы вер
шин и крутизны склонов. Средняя площадь 
секторов 5-метрового уровня составила 291 ± 
± 42 м2, 10-метрового -  526 ± 88 м2. Сум
марная площадь секторов и, следовательно, 
обследованная площадь на вершинах поли
гона составила 3952, 5023, 1874, 2223 м2 для 
вершин AME, ALI, PRO и LAD соответ
ственно.

Растительные сообщества и группировки 
на вершинах полигона варьировали в зави
симости от высоты над уровнем моря, экс
позиции и особенностей субстрата. Так, на 
нижней вершине отмечены разнотравно-во- 
досборовый хионофильный и разнотравно- 
злаково-сиббальдиевый альпийские луга, 
сиббальдиево-ивковая тундра, чернично-ба-

дановая и кошачьелапково-черничная пусто
ши, кустарники можжевельника по каменис
той осыпи, петрофитные группировки с Gym- 
nocarpium jessoense (Koidz.) Koidz. и Woodsia 
ilvensis (L.) R. Br. C увеличением высоты вер
шин в их растительном покрове возрастала 
доля низкотравных альпийских лугов и тундр. 
Так, на наиболее высокой вершине полиго-

Рис. 2. Верш ины PRO (2358 м над ур. м.) и LAD 
(2475 м над ур. м.) на полигоне GLORIA в К атун- 

ском заповеднике

5



Рис. 3. Схема разм етки  верш ины на восемь секторов и 16 квадратов [Pauli e t al., 2015], вид сбоку (а)
и сверху (б)

на наблюдались разнотравно-злаково-алтай- 
сколютиково-сиббальдиевый и злаково-разно
травный альпийские луга, разнотравно-ив- 
ково-сиббальдиевая тундра, щебнистая осыпь 
со скальными выходами и отдельными дерно- 
винами Deschampsia altaica (Schischk.) O. D. Ni- 
kif. Следует отметить, что растительность 
того или иного сектора зачастую являлась 
неоднородной, что не противоречит основ
ной задаче проекта, заключающейся в вы
явлении высотного смещения видов, а не 
трансформации растительных сообществ.

В соответствии с методикой GLORIA для 
секторов и квадратов составляли списки ви
дов с указанием их обилия в процентах проек
тивного покрытия или c использованием ка
чественных категорий (для секторов в 2015 г.). 
Также на квадратах производили подсчет

частоты видов с помощью рамки, разделен
ной на дециметровые ячейки. На всех вер
шинах на каждом из секторов 5-метрового 
уровня с помощью термодатчиков, закопан
ных на глубину 10 см, производили много
летнюю регистрацию температуры. Вершины, 
сектора и квадраты фотографировали [The 
GLORIA..., 2004, 2015]. В настоящей работе 
анализируется только незначительная часть 
полученных данных -  списки и число видов 
на секторах и квадратах.

Общий список видов, отмеченных на вер
шинах полигона, и наличие/отсутствие ви
дов на восьми секторах каждой вершины при 
первом и повторном наблюдении введены в 
базу данных (БД), созданную в M icrosoft 
Access. С помощью БД составлялись списки 
видов и определялось их число для первого
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и повторного наблюдений для полигона в це
лом, каждой вершины и секторов.

Для сравнения числа видов, отмеченных 
в секторах и квадратах соответствующих вер
шин в 2005/2006 и 2015 гг., и оценки статис
тической значимости количественных измене
ний видового богатства использовали парный 
критерий Уилкоксона (функция wilcox.test в 
среде R 3.2.2), позволяющий сравнивать за
висимые выборки, происходящие из гене
ральных совокупностей, не подчиняющихся 
закону нормального распределения [Мастиц- 
кий, Шитиков, 2015].

С целью определения качественных изме
нений видового разнообразия составлены 
списки видов, выпавших или появившихся на 
вершинах за время наблюдения. При этом 
принималось во внимание обилие данных 
видов на секторах и экспозиция секторов, на 
которых они зафиксированы.

Для выявления тенденции в изменении 
высотного распределения растений для каж 
дого вида, отмеченного на вершинах поли
гона в 2005/2006 и 2015 гг., рассчитывался 
высотный индекс для первого и повторного 
наблюдений [Pauli et al., 2012b]:

n n

INDi, m  = ^  AMs x SASi, s, m  /  ^  SASi, s, m,
s= 1 s= 1

где AMs -  относительная высота вершины s 
(AME -  0 м, ALI -  50 м, PRO -  177 м, LAD -  
294 м); SA Si, s, m  -  число секторов верши
ны s , в которых зарегистрирован вид i в год 
наблюдения m .

Рассчитанный таким образом высотный 
индекс INDi, m  представляет собой взвешен
ное среднее высотной приуроченности i-го 
вида в год наблюдения m . Разница между вы
сотными индексами i-го вида для повторного 
и первичного наблюдения соответствует вы
сотному смещению вида за время наблюдения, 
а среднее высотного смещения видов харак
теризует общую тенденцию для полигона. Для 
проверки статистической значимости разли
чий между высотными индексами видов при 
первом и повторном наблюдении использовал
ся парный критерий Уилкоксона.

РЕЗУЛЬТАТЫ

За время наблюдений в 2005/2006 и 2015 гг. 
на полигоне зарегистрировано 147 видов выс

ших сосудистых растений, относящихся к 
110 родам и 40 семействам (табл. 1). В 2015 г. 
не зарегистрированы  повторно (выпали) 
13 видов и впервые отмечены (проникли) 
10 видов. В результате общее разнообразие 
растений на полигоне сократилось со 137 до 
134 видов.

При рассмотрении изменения видового 
состава для каждой вершины в отдельности 
такж е зафиксированы как проникшие, так 
и выпавшие виды. На трех верхних верши
нах отмечено больше проникших видов, а на 
нижней -  выпавших. Соответственно, на вер
шинах LAD, PRO и ALI общее число видов 
за время наблюдения выросло, а на верши
не AME -  сократилось, при этом изменения 
числа видов минимальны на верхней верши
не и максимальны -  на нижней (табл. 2, 3). 
Большинство как проникших, так и выпав
ших видов зафиксировано только в одном 
секторе соответствующей вершины и чаще 
всего в качестве редких или очень редких. 
Лишь три вида отмечены как произрастаю
щие разреженно (Lloydia serotina, Euphrasia 
altaica, Lagotis integrifolia).

Для секторов статистически значимые из
менения числа видов c p < 0,05 отмечены для 
вершин PRO (увеличение) и AME (уменьше
ние) (табл. 4).

Для квадратов статистически значимое 
уменьшение числа видов c p < 0,01 зарегис
трировано на вершине AME (табл. 5).

Для проверки предположения о высотном 
смещении видов проведен анализ изменений 
высотного индекса для 124 видов, отмечен
ных на полигоне как при первом, так и при 
повторном наблюдении. Парный тест Уилкок- 
сона показал p -значение существенно мень
ше 0,001 (р = 0,0008), что позволяет сделать 
заключение о наличии статистически значи
мой разницы между высотными индексами 
видов в 2005/2006 и 2015 гг. Среднее смеще
ние видов вверх за время наблюдения соста
вило 5,3 ± 1,6 м.

ОБСУЖ ДЕНИЕ

Наибольшие изменения в числе видов на 
нижних вершинах полигона согласуются с 
результатом, полученным X. Паули с соавт. 
[Pauli et al., 2012a] для горных систем Европы.
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00 Т а б л и ц а  1

Виды, зафиксированны е в секторах на верш инах полигона в 2005 /2006  и 2015 гг. (объем таксонов принимается в соответствии
с Конспектом флоры  Азиатской России [2012])

С ем ейство Вид

Число секторов, в которы х отмечен вид

AME АЫ PRO LAD

2006 r. 2015 г. 2006 г. 2015 г. 2006 г. 2015 г. 2005 г. 2015 г.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B o trych iaceae B o trych iu m  lunaria  (L.) Sw. 3 2 0 0 0 0 0 0

A th y riaceae A th y r iu m  d is ten tifo liu m  T ausch  ex Opiz 2 3 0 0 0 0 0 0

C ystopteris fra g ilis  (L.) B ernh. 1 0 0 0 0 0 0 0

G ym n o ca rp iu m  jessoense (Koidz.) Koidz. 3 3 0 0 0 0 0 0

W oodsiaceae W oodsia ilvensis  (L.) R. Br. 6 7 0 0 0 0 0 0

P inaceae L a r ix  sibirica  Ledeb. 3 3 0 1 0 0 0 0

Picea obovata  Ledeb. 0 0 1 1 0 0 0 0

P inus sibirica  Du T our 8 8 7 7 5 4 1 1

C upressaceae Jun ip eru s pseudosabina  Fisch. e t C. A. Mey. 2 0 3 3 0 1 0 0

J. sibirica  B urgsd. 6 7 5 5 1 3 0 0

R an u n cu laceae A co n itu m  kry lo v ii S teinb. 1 1 0 1 0 0 0 0

A n em o n a stru m  c r in itu m  (Juz.) H olub 0 0 0 0 6 5 5 5

Aquilegia glandulosa  Fisch. ex  Link 8 8 8 8 8 8 2 5

P ulsatilla  nu tta lliana  (DC.) Spreng. 4 3 4 4 0 0 0 0

R an u n cu lu s altaicus Laxm . 6 7 5 6 5 5 7 7

R. grand ifo liu s  C. A. Mey. 5 5 6 6 3 3 0 0

T h a lic tru m  fo e tid u m  L. 3 0 0 0 0 0 0 0

Th. m in u s  L. 2 1 0 0 0 0 0 0

Trollius altaicus C. A. Mey. 0 0 2 2 0 0 0 0

P ap av eraceae Papaver pseudocanescens Popov 0 0 0 0 1 1 2 1

C aryophyllaceae C erastium  p u sillu m  Ser. 0 0 0 0 0 1 0 3

D ian thus superbus  L. 6 6 4 6 2 4 0 0

D. versicolor Fisch. ex L ink 0 0 1 0 0 0 0 0

D ichodon cerastoides (L.) Rchb. 6 7 8 6 5 8 3 5

G astrolychnis u n iflo ra  (Ledeb.) Tzvelev 0 0 0 0 2 2 0 0

M inuartia  biflora  (L.) Schinz e t Thell. 8 7 8 6 4 6 7 8



Polygon aceae

E ricaceae

P rim u laceae

Salicaceae

Violaceae

B rassicaceae

E u p horb iaceae

C rassu laceae

S ax ifragaceae

R osaceae

O nagraceae

F abaceae

M. verna  (L.) H iern  

Silene  g ra m in ifo lia  O tth  

Acetosa a lpestris  (Jacq.) A. Love 

Aconogonon a lp in u m  (All.) S ch u r 

B istorta  o ffic in a lis  D e larb re  

B. v iv ip a ra  (L.) D e larb re  

R h eu m  a lta icum  Losinsk.

V a cc in iu m  m yrtillu s  L.

Androsace septentrionalis  L.

P rim ula  m acrocalyx  B unge 

S a lix  glauca  L.

S . hastata  L.

S . tu rcza n in o w ii Laksch.

Viola altaica  K e r Gawl.

V. b iflora  L.

V. d isju n cta  W. B ecker 

M acropodium  nivale  (Pall.) R. Br. 

Euphorbia lutescens Ledeb. 

H ylo te leph ium  ew ersii (Ledeb.) H. O hba 

Rhodiola rosea L.

Bergenia crassifo lia  (L.) F ritsch  

S a x ifra g a  aestivalis  Fisch. e t  C. A. Mey. 

S . sibirica  L.

A lchem illa  vulgaris  L. s.l.

C otoneaster u n iflo ru s  B unge 

P otentilla  asiatica  (Th. W olf) Juz.

P. gelida C. A. Mey.

R ubus idaeus L.

R. saxa tilis  L.

Sibbaldia procum bens  L.

Spiraea  m edia  F. Schm id t 

C ham aenerion a n g u stifo liu m  (L.) H olub 

H edysarum  austrosib iricum  B. Fedtsch . 

L a th yru s h u m ilis  (Ser.) Spreng.
CD
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о
1 2 3

F ab aceae  L u p in a ster  p en ta p h y llu s  M oench 1

O xytro p is  a lp ina  B unge 0

O. altaica  (Pall.) Pers. 1

T r ifo liu m  repens L. 0

Polygalaceae Polygala hybrida  DC. 2

G eran iaceae  G eranium  kry lo v ii Tzvelev 0

G. pseudosib iricum  J. M ayer 0

S an ta laceae  T h esiu m  repens Ledeb. 8

C aprifo liaceae Lonicera altaica  Pall, ex DC. 1

V alerianaceae  P atrin ia  sibirica  (L.) Juss. 0

A piaceae B u p leu ru m  lon g ifo liu m  L. subsp. aureum  (Fisch. ex 0

Hoffm.) Soo

H eracleum  d issec tum  Ledeb. 1

P a ch yp leu ru m  a lp in u m  Ledeb. 7

S ch u lz ia  crin ita  (Pall.) Spreng. 5

Seseli condensa tum  (L.) Rchb. f. 1

C am panu laceae  C am panula  glom erata  L. 1

A ste raceae  A n tennaria  dioica  (L.) G aertn . 8

A ster a lp inus  L. 5

C irsium  helenioides (L.) Hill 2

Crepis chrysan tha  (Ledeb.) Turcz. 0

C. lyrata  (L.) Froel. 1

Erigeron altaicus Popov 7

E. u n iflo ru s  L. subsp. eriocalyx  (Ledeb.) A. et. D. Love 2 

F orn icium  cartham oides  (Willd.) K am elin  5

G napha lium  norveg icum  G u n n eru s 8

H ieracium  k o rsh in sky i  Z ah n  8

H. k ry lo v ii N evski ex Sch ljakov  8

Jacobaea nem orensis (L.) E. W iebe 4

Pilosella d u b litzk ii (B. Fedtsch . e t Nevski) Sennik. 0

P tarm ica  ledebourii (Heim erl) Serg. 6

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1

4 5 6 7 8 9 10

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 4 4 0 0

1 6 6 5 4 4 5

0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 0 0 0

0 2 2 0 0 0 0

0 3 2 0 0 0 0

8 6 5 4 4 0 0

1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 5 4 0 0

0 3 2 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0

8 8 6 7 8 5 5

5 8 8 8 8 8 8

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

8 8 7 6 6 1 3

6 4 4 4 4 0 0

2 0 0 0 0 0 0

0 0 0 5 5 4 4

1 3 3 0 0 0 0

6 4 4 0 0 0 0

2 0 0 3 3 2 2

5 7 7 0 2 0 0

8 8 8 8 7 5 5

7 8 8 8 7 1 1

8 8 8 6 6 1 1

3 0 0 0 0 0 0

2 0 3 0 0 0 0

5 6 6 7 7 0 0



Saussurea  fro lo w ii  Ledeb. 4

S . la tifo lia  Ledeb. 2

Scorzonera radiata  Fisch. 0

Solidago virgaurea  L. 8

T a raxacum  a lta icum  Schischk. 0

T. glabrum  DC. 0

T rip leu ro sp erm u m  am b ig u u m  (Ledeb.) Fr. e t  Sav. 7

T ro m m sd o rffia  m aculata  (L.) B ernh. 2

R ub iaceae  G alium  boreale L. 3

G. d en siflo ru m  Ledeb. 0

G. ru th en icu m  Willd. 6

G en tian aceae  Calathiana u n iflo ra  (Georgi) H olub 1

C im inalis grandiflora  (Laxm.) Z uev  6

D asystephana  algida  (Pall.) Borkh. 0

D. sep tem fid a  (Pall.) Z uev  8

Sivertia  obtusa  Ledeb. 3

B orag inaceae E ritr ich iu m  v illo su m  (Ledeb.) B unge 3

M yosotis im ita ta  Serg. 3

S cro p h u lariaceae  E uphrasia  altaica  Serg. 6

Lagotis in tegrifo lia  (Willd.) Schischk. 0

Pedicularis a n th em ifo lia  Fisch. ex Colla 0

P. com pacta  S te p h an  ex Willd. 5

P. proboscidea  S tev en  6

Veronica densiflora  Ledeb. 6

V. porphyriana  Pav lov  0

L am iaceae D racocephalum  g ra n d iflo ru m  L. 7

D. nu ta n s  L. 0

L a m iu m  a lbum  L. 1

Phlomoides alpina (Pall.) Adylov, Kam elin e t Machm. 7

Scutellaria  su p in a  L. 2

M elan th iaceae  V era tru m  lobelianum  B ernh. 4

L iliaceae E ry th ro n iu m  sib iricum  (Fisch. e t C. A. Mey.) K ry lov  8

Lloydia  serotina  (L.) Rchb. 0
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О к о н ч а н и е  т а б л .  1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Irid aceae Iris bloudow ii Ledeb. 1 0 0 1 0 0 0 0

A lliaceae A lliu m  f la v id u m  Ledeb. 5 4 4 6 2 2 0 0

A . schoenoprasum  L. 0 0 1 2 2 3 1 0

Ju n caceae L uzu la  co n fusa  Lindeb. 0 0 0 0 2 1 0 1

L. m u ltiflo ra  (Ehrh. ex  Retz.) Lej. subsp. sibirica  

V. I. Krecz.

7 8 8 8 8 7 8 7

L. spicata  (L.) DC. 0 0 0 0 4 4 4 4

C yperaceae C arex a terrim a  H oppe 8 7 8 8 8 8 8 8

C. brunnescens (Pers.) Poir. 2 0 0 0 1 0 0 0

C. p ed ifo rm is  C. A. Mey. 2 1 0 0 0 0 0 0

C. tris tis  M. Bieb. subsp. stenocarpa  (Turcz. ex 

V. I. Krecz.) T. V. Egorova

0 0 0 0 5 5 8 4

Poaceae A lopecurus pra tensis  L. 0 0 3 3 0 0 0 0

A n th o x a n th u m  a lp in u m  A. e t D. Love 8 8 8 8 8 8 7 8

A venu la  pubescens (Huds.) D um ort. 0 1 3 4 0 0 0 0

Calam agrostis purpurea  (Trin.) Trin. 3 1 0 0 1 0 0 0

D escham psia  altaica  (Schischk.) O. D. Nikif. 1 0 4 4 3 5 6 6

Festuca krylov iana  R everd. 8 8 7 8 8 8 8 8

Hierochloe a lp ina  (Sw.) Roem. e t Schult. 0 0 0 0 0 1 0 0

P hleu m  a lp in u m  L. 2 2 0 2 2 4 0 0

Poa a ttenuata  Trin. 0 0 2 3 2 4 0 0

P. sibirica  Roshev. 0 1 4 2 1 1 0 0

P. urssulensis  Trin. 6 7 1 0 0 1 0 0

T rise tu m  a lta icum  Roshev. 8 8 8 5 8 8 7 8

T. m ongo licum  (Hulten) Peschkova 0 0 0 0 0 0 2 3

T. sib iricum  R upr. 0 0 0 1 0 0 0 0



Число видов на верш инах полигона в 2005 /2 0 0 6  и 2015 гг.

Т а б л и ц  а 2

В ерш ина Ч и сло видов И зм енение числа
2005/2006 гг. 2015 г. проникш их вы павш их видов

LAD 48 (37) 51 (38) 6 (2) 3 (1) +3 (+1)
PRO 73 (63) 79 (66) 10 (3) 4 +6 (+3)
ALI 81 (68) 88 (72) 11 (4) 4 +7 (+4)
AME 101 (76) 90 (71) 4 (1) 15 (6) -1 1  (-5 )

П р и м е ч а н и е .  В скобках — число видов, отмеченных на двух и более секторах.

Т а б л и ц  а 3

Проникш ие и выпавшие на верш инах виды с 2 005 /2006  по 2015 гг.

Вершина П роникш ие виды В ы павш ие виды

LAD C e ra stiu m  p u s illu m B is to r ta  v iv ip a ra
L lo y d ia  se ro tin a A lliu m  schoenoprasum
Acetosa alpestris 
L uzu la  con fusa  
S a lix  glauca 
V a cc in iu m  m yrtillu s

T r ifo liu m  repens

PRO E u p h ra sia  a lta ica Calam agrostis purpurea
L lo y d ia  se ro tin a C arex brunnescens
F o rn ic iu m  ca rth a m o id es B istorta  v iv ipara
Lagotis in tegrifo lia  
C erastium  p u sillu m  
Hierochloe a lpina  
J u n ip e ru s  pseudosabina  
M acropodium  nivale  
Poa urssulensis  
S a lix  hastata

D asystephana  sep tem fid a

ALI E u p h ra sia  a lta ica D ian thus versicolor
P ilo se lla  d u b li tz k ii L a m iu m  album
V eron ica  p o rp h y r ia n a Poa urssulensis
P h leu m  a lp in u m
A co n itu m  kry lo v ii 
Androsace sep ten trion  alis 
Iris bloudow ii 
L a r ix  sibirica  
Rhodiola rosea 
S a lix  glauca 
T rise tu m  sib iricum

P rim ula  m acrocalyx

AME P ilo se lla  d u b li tz k ii V era tru m  lobelian u m
H ylo te leph ium  ewersii T h a lic tru m  fo e tid u m
A venu la  pubescens E ritr ic h iu m  v illo su m
Poa sibirica J u n ip eru s  p seu d o sa b in a  

C a rex  bru nn escens  
S a u ssu rea  la tifo lia
C alathiana un iflo ra  
C am panula  glomerata  
C ystop teris fra g ilis  
D escham psia  altaica  
Iris bloudow ii 
L a th yru s hu m ilis  
L u p in a s te r  p en taphyllus  
R h eu m  a lta icum  
Seseli condensa tum

П р и м е ч а н и е .  П олуж ирны м  ш риф том  вы делены  виды, отмеченные в двух 
и более секторах.
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Среднее число видов со стандартной ош ибкой в секторах на верш инах полигона в 200 5 /2 0 0 6  и 2015 гг.

Т а б л и ц а  4

В ерш ин а
С реднее число видов в секторе

p
2005/2006 гг. 2015 г.

LAD 26,8 ±  1,6 28,9 ±  2,1 0,204

PRO 44,5 ±  3,4 47,0 ±  4,0 0,041

ALI 49,5 ±  4,9 50,4 ±  5,1 0,723

AME 57,9 ±  4,7 52,9 ±  4,5 0,034

П р и м е ч а н и е . p  -  вероятность нулевой гипотезы  в парном тесте Уилкоксона.

Т а б л и ц  а 5

Среднее число видов со стандартной ош ибкой в квадратах на верш инах полигона в 2005 /2 0 0 6  и 2015 гг.

В ерш ин а
С реднее числе видов в квад рате

p
2005/2006 гг. 2015 г.

LAD 9,8 ±  1,6 9,0 ±  1,5 0,144

PRO 15,1 ±  0,8 14,9 ±  0,7 0,885

ALI 17,6 ±  1,8 16,2 ±  1,4 0,146

AME 18,9 ±  1,7 16,1 ±  1,4 0,.004

П р и м е ч а н и е .  p  — вероятность нулевой гипотезы  в парном тесте Уилкоксона.

Увеличение данного показателя на трех вер
хних вершинах полигона вполне соответству
ет тренду, отмеченному для горных систем 
бореальной и умеренной зон Европы [Michel- 
sen et al., 2011; Pauli et al., 2012a, b], тогда 
как уменьшение общего числа видов, заре
гистрированное на нижней вершине полиго
на и подтвержденное на уровне секторов и 
квадратов, более характерно для вершин 
средиземноморских полигонов [Pauli et al., 
2012a, b]. В то ж е время результаты мони
торинга на полигоне GLORIA в Южных Аль
пах, где проведены три наблюдения, пока- 
зывют, что число видов на отдельных вер
шинах в течение нескольких лет может под
вергаться ф луктуации [E rschbam er et al., 
2011]. Таким образом, отмеченное увеличе
ние параметра на трех верхних вершинах 
полигона и уменьшение на нижней может 
являться как отражением его региональных 
особенностей, так и следствием кратковре
менных флуктуаций видового состава.

Среднее смещение видов вверх, зарегист
рированное на полигоне в Катунском запо
веднике (5,3 ± 1,6 м), сравнимо с таковым, 
полученным X. Паули с соавт. [Pauli et al., 
2012b] для вершин на европейских полиго
нах (4,2 ± 1,41 м).

Смещение видов в верхнем направлении 
иллюстрируется рядом примеров. Так, не
сколько видов при повторном наблюдении 
найдены на вышерасположенных вершинах: 
Larix sibirica, Aconitum  krylovii, Macropodi
um  nivale и Euphrasia altaica, отмеченные в 
2006 г. на первой вершине, к 2015 г. проник
ли на вторую и третью вершины; Fornicium  
carthamoides, зарегистрированный в 2006 г. 
на многих секторах первой и второй вершин, 
в 2015 г. обнаружен на южном и восточном 
секторах третьей вершины; Acetosa alpestris 
и Vaccinium myrtillus, обычные на первой, 
второй и третьей вершинах, при повторном 
наблюдении отмечены на четвертой. Два вида 
зарегистрированы в 2015 г. как выпавшие на 
нижней вершине и проникшие на вышеле
жащие: Iris bloudowii отмечен на второй вер
шине и Juniperus pseudosabina -  на третьей. 
Высокогорный вид Eritrichium villosum  вы
пал на первой вершине, где в 2006 г. отме
чался на трех секторах, при его сохранении 
на второй и третьей вершинах. В качестве 
фактов, подтверждающих высотное смеще
ние видов, по-видимому, следует рассмат
ривать и проникновение на нижние верши
ны полигона видов, свойственных нижележа
щим поясам растительности. Это Pilosella
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dublitzkii, отмеченная в 2015 г. на западных 
секторах первой вершины, а также южных 
и восточном секторах второй. На южные сек
тора второй вершины такж е проникли Ve
ronica porphyriana, Trisetum sibiricum  и And- 
rosace septentrionalis.

В то ж е время ряд видов демонстрирует 
изменения в высотном распределении, кото
рые возможно интерпретировать как смеще
ние в нижнем направлении. Так, на несколь
ких секторах четвертой и третьей вершин в 
2015 г. зарегистрированы высокогорные виды 
Cerastium pusillum  и Lloydia serotina, ранее 
на вершинах полигона неотмеченные. На чет
вертой вершине выпал Allium schoenoprasum  
при сохранении на третьей и второй верши
нах; на третьей вершине выпала Dasyste- 
phane septemfida при сохранении на двух пер
вых вершинах; на второй вершине выпала 
Lam ium  album при сохранении на первой вер
шине; на второй и первой вершинах на не
скольких секторах выпала Carex brunnescens; 
на первой -  Cystopteris fragilis, Thalictrum  
foetidum , Rheum  altaicum, Lathyrus humilis, 
Lupinaster pentaphyllus, Seseli condensatum, 
Campanula glomerata, Veratrum lobelianum.

Кроме того, изменение высотного распре- 
дения некоторых видов не представляется 
возможным интерпретировать как смещение 
вверх или вниз. Например, Phleum alpinum  
к 2015 г. проник на вторую вершину, будучи 
зарегистрированным как при первом, так и 
при повторном наблюдениях на первой и тре
тьей вершинах. Вполне вероятно, что опре
деленное влияние на распределение видов 
оказывают локальные экотопологические и 
микроклиматические условия. Так, обычный 
субальпийский вид Saussurea latifolia к 2015 г. 
выпал на первой вершине, где в 2006 г. от
мечен в двух секторах. При этом он сохра
нился на второй и третьей вершинах, а так
ж е оставался довольно обильным на субаль
пийском лугу на склоне ниже первой вер
шины. Нельзя исключать и элемент случай
ности в расселении видов. Например, в 2015 г. 
на второй и третьей вершинах полигона на 
отдельных секторах впервые зарегистриро
ваны в качестве очень редких довольно обыч
ные высокогорные виды Salix  hastata, Rho- 
diola rosea, Hierochlo'e alpina и как произрас
тающий разреженно -  Lagotis integrifolia. В 
2006 г. эти виды на полигоне отсутствовали.

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

За время с 2005/2006 по 2015 г. на высо
когорном полигоне GLORIA в Катунском био
сферном заповеднике произошло смещение 
видов вверх, сравнимое с таковым в горных 
системах Европы, что может рассматривать
ся как следствие глобального потепления 
климата. Увеличение числа видов на трех 
верхних вершинах полигона и уменьшение -  
на нижней, а также разнообразные измене
ния в высотном распределении ряда видов, 
могут обусловливаться как глобальными тен
денциями, так и региональными особенно
стями климата либо его флуктуациями. Для 
оценки наличия или отсутствия тренда в ди
намике видового разнообразия растений на 
полигоне требуются дополнительные наблю
дения как минимум еще через один десяти
летний интервал. Для выяснения региональ
ных особенностей в динамике биоразнообра
зия альпийских экосистем Алтае-Саянской 
горной страны желательно получение допол
нительных сравнимых данных -  результатов 
многолетних наблюдений в других заповед
никах региона, принимающих участие в про
грамме GLORIA.

А втор в ы р а ж а ет  искренню ю  благодарность 
главе координационного совета GLORIA H. Pauli 
за  руководство и помощь при организации поли
гона GLORIA в Катунском заповеднике, зам ес
тителю  ди ректора К атунского зап овед н и ка по 
науке Т. В. Яшиной за  общее руководство проек
том в заповеднике и помощь при проведении по
левы х наблюдений, научным сотрудникам и го
сударственным инспекторам  Катунского заповед
ника В. Ч ерепанову, И. Сорокину, А. А. К азанце
ву, П. Г. К удрявцеву, Г. П. Бочкареву, Г. Ракину, 
а такж е A. Pauli, Л. В. Яшиной, А. Габдуллиной, 
К. Каш ину за  помощь в проведении полевых н а
блюдений.
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Change of the A ltitudinal D istribution  of A lpine P lants According
to the R esults of M ultiyear M onitoring  

in  the K atunskiy B iosphere Reserve (Central A ltai)

I. A. A RTEM O V 1'2

1 Central S iberian Botanical Garden, S B  R A S  
630090, Novosibirsk, Zolotodolinskaya str., 101

2 K a tu n sk iy  S ta te  N ature Biosphere Reserve 
649490, A lta i Republic, Ust’-Koksa, Zapovednaya str., 1 

E-m ail: artem ov_1@ m ail.ru

One of ta rg e t regions of a w orldw ide n e tw ork  GLORIA (Global O bservation  R esearch  In itia tive  in 
A lpine E nvironm ents) has  been  installed  in  th e  K atunsk iy  B iosphere R eserve (C entral Altai) for revealing  
in fluence of clim ate changes on th e  p lan t d ive rsity  of alp ine ecosystem s d u rin g  rec en t decades. T he 
ta rg e t region consists of 4 m oun ta in  sum m its se lected  according to th e  a ltitu d in a l g rad ien t from  th e  
subalp ine to th e  u p p e r p a r t of th e  alpine ecotone (2181, 2231, 2358, 2475 m.a.s.l.). B etw een  2005 and  
2015, species in th e  ta rg e t region sh ifted  th e ir  d istribu tions to  h ig h e r a ltitu d es by 5.3 м on average. P lan t 
species richness increased  on th re e  h ig h e r sum m its and  decreased  on th e  low er sum m it.

K ey words: alpine ecosystem s, p lan t d iversity , clim ate changes, m onitoring, A ltai, K atunsk iy  B iosphere 
R eserve, GLORIA.
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