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Зауралье является южной точкой ареала популяций вереска обыкновенного (C. vulgaris). Натурное экофи-

зиологическое изучение интенсивности транспирации (ИТ) растений C. vulgaris проведено в связи с проблемой 

адаптации маргинальных популяций вида к засушливому климату. Исследования проводили в лесостепи За-

уралья (Курганская область), где произрастает обильная популяция вереска. Дневной ход ИТ изучен на фоне 

комплекса регистрированных лимитирующих факторов среды экоклимата (скорость ветра, освещенность, дина-

мика температуры и влажности воздуха, температура почвы) в течение одного вегетационного периода (с апреля 

по сентябрь 2016 г.) под пологом соснового леса и на смежной вырубке. Для изучения ИТ использовали годичные 

верхушечные побеги растений длиной 4 см в трехкратной повторности для каждого временного промежутка. 

Общий объём выборки в один день измерений составлял от 30-35 побегов. Интенсивность транспирации опреде-

ляли методом быстрого взвешивания, при котором происходит учет потерянной побегом воды за определённый 

временной промежуток. При обработке данных использовали корреляционный анализ (коэффициент корреляции 

Пирсона (r)), который позволил уточнить силу и направление взаимодействия для двух непрерывных метриче-

ских переменных. Выявлены различия в суточном изменении ИТ у растений, произрастающих под пологом леса 

и на открытых участках. В условиях обычной в регионе длительной атмосферной и почвенной засухи, в 2016 г. 

отмечено резкое снижение ИТ вереска, начиная с 10 ч утра в течение всего периода вегетации, за исключением 

апреля, когда дефицит влаги в почве и тканях вереска был еще минимален. В мае максимальные значения ИТ на 

вырубке отмечены к 14 часам дня (8.5, мг/ч×10 –4). тогда как под пологом древостоя пиковые значения ИТ начи-

наются с 10-ти часов утра (12,7 мг/ч×10 –4). Дневная летняя транспирация у вереска обыкновенного (C.  vulgaris) 

отличается еще меньшей интенсивностью, чем весенняя ((3–5 мг/ г*ч×10–4). Выявлено, что определяющую роль 

на ИТ в различных типах леса играют параметры метеофакторов. На открытых участках вырубок определяющим 

фактором является ФАР (0,81, p < 0,05) и, в меньшей степени, температура атмосферного воздуха (0,69, p < 0,05), 

а под пологом древостоя – только показатели ФАР (0,96, p < 0,05). Снижение ИТ и, соответственно, фотосинтеза 

приводит к уменьшению жизненности популяций и невызреванию семян, что является экофизиологическим фак-

тором отсутствия вереска к югу от г. Кургана.  
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Abstract 

The Trans-Ural region is the southern point of the common heather (C. vulgaris) range. Field ecophysiological 

study of C. vulgaris plants transpiration intensity (IT) was carried out in connection with the problem of marginal popu-

lations adaptation to arid climate. The research was carried out in the forest-steppe of the Trans-Ural region (Kurgan 

region), where an abundant population of heather grows. The dailyvariation of IT was studied taking into account a set 

of recorded ecoclimate limiting factors (wind speed, illumination, dynamics of air temperature and humidity, soil tem-

perature) during one growing season (from April to September 2016) under the canopy of a pine forest and in the adjacent 

clearing. To study IT, annual apical shoots of plants 4 cm long were used in triplicate for each time period. The total 

sample size on one day of measurements ranged from 30-35 shoots. The transpiration rate was determined by the rapid 

weighing method, which takes into account the water lost by the shoot over a certain time period. When processing the 

data, we used correlation analysis (Pearson's correlation coefficient r), which made it possible to clarify the strength and 

direction of two continuous (metric) variables interaction. Differences in IT daily changes were revealed in plants growing 

under the forest canopy and in the open areas. Under conditions of long-term atmospheric and soil drought, which is 

common for the region, in 2016 a sharp decrease in heather water content was observed, starting from 10 a.m. throughout 

the entire growing season, with the exception of April, when the moisture deficit in the soil and heather tissues was still 

minimal. In May, maximum IT values in the clearing were noted at 14:00 (8.5 mg/h×10 –4) whereas under the canopy of 

the tree stand, peak IT values begin at 10 a.m. (12.7 mg/h×10 –4). Daytime summer transpiration in common heather (C. 

vulgaris) is even less intense than spring transpiration ((3–5 mg/h×10–4).It was revealed that meteorological factors play 

a decisive role in IT in various types of forest. In open felled areas, the determining factor is PAR (0.81, p < 0.05) and, to 

a lesser extent, atmospheric temperature (0.69, p < 0.05), and under the canopy - only PAR (0.96, p <0.05). A decrease 

in IT and, accordingly, photosynthesis leads to a decrease in the population’s vitality and non-ripening of seeds, which is 

an ecophysiological factor of the heather absence south of Kurgan city. 

Keywords: Calluna vulgaris, transpiration, Trans-Urals, transpiration dynamics. 
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Введение 

Транспирация – важнейший физиологиче-

ский процесс у наземных растений, играющий веду-

щую роль в обеспечении энергетического и гидро-

логического баланса [1, 2]. Изучение механизмов 

транспирации растений и их взаимосвязи с особен-

ностями морфолого-анатомического строения листа 

имеет первостепенное значение для понимания эко-

логической устойчивости и адаптации к климатиче-

ским факторам [3-5]. Изменение климатических 

условий регистрируются для всей территории Рос-

сии, в том числе и для климата на Южном Урале и в 

Зауралье . Наиболее существенные изменения в тем-

пературном режиме и режиме осадконакопления 

произошли здесь в зимние месяцы. Климат стал бо-

лее теплым, что привело к вертикальному и горизон-

тальному сдвигу растительности [6]. В связи с этим, 

огромный интерес представляет возможный адапта-

ционный потенциал растений. Факторы, оказываю-

щие влияние на продуктивность растений, такие, как 

повышение температуры воздуха, изменение гидро-

логического режима, в условиях глобальной клима-

тической трансформации могут являться вероятной 

причиной перераспределения видов в экосистемах 

[7, 8]. По мере потепления, климат Зауралья в ве-

сенне-летний период становится сопоставим с кли-

матом Северного Казахстана (рисунок 1). Это выра-

жается в засушливой ранней весне, высокой ветро-

вой нагрузке, смещении и расширении ареала юж-

ных видов животного и растительного мира, заме-

щении хвойных пород деревьев лиственными. При 

аридизации климата динамика интенсивности 

транспирации растений становится основным лими-

тирующим фактором роста, развития и продуктив-

ности растений [9-11]. 

Пограничное положение территории За-

уралья между бореальной и степной зонами обу-

словливает значительное участие во флоре видов 

как бореального, так и степного комплексов. Сосно-

вые леса Зауралья занимают наиболее дренируемые 

местообитания, приуроченные к песчаным наносам 

неогена, что составляет около 30% среди покрытой 

лесом площади. Одним из характерных видов в со-

ставе травяно-кустарничкового яруса таких сосно-

вых лесов является вереск обыкновенный (C. vul-

garis). Юго-восточным пределом ареала распростра-

нения вереска обыкновенного (C. vulgaris), не-

смотря на выраженную ксерофитность данного 

вида, является северная лесостепь Зауралья. В боро-

вых массивах этот вечнозеленый вегетативно-по-

движный кустарничек встречается широко, может 

произрастать под пологом леса, на старых гарях и 

вырубках [12, 13]. 

В настоящее время ареал, морфология, 

аутэкология и физиология особей вереска обыкно-

венного (C. vulgaris) всесторонне изучены [14, 15]. 

Согласно флористическим описаниям Н.И. 

Науменко (2008) и П.Л. Горчаковского (1962), 

южнее Зауралья вид встречается в отрыве от основ-

ного ареала только небольшими группами в борах 

Казахстанского мелкосопочника [9, 10]. В связи с 

проблемой адаптации маргинальных популяций 

вида к засушливому климату Зауралья были изу-

чены в полевых условиях некоторые особенности 

одного из ведущих признаков водного режима рас-

тений – транспирации. Основная задача исследова-

ния заключалась в изучении в полевых условиях ин-

тенсивности транспирации вереска, произрастаю-

щего в разных условиях на территории Южного За-

уралья. Кроме того, дополнительной задачей иссле-

дования стали оценка и сравнение климатических 

параметров (среднегодовая атмосферная темпера-

тура, сумма годовых температур и др.) основного 

региона изучения (Курганская область) и гранича-

щего с ним Северного Казахстана, для изучения их 

влияния друг на друга. 
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Представленная работа обобщает результаты 

натурного эксперимента, в рамках которого прове-

дено сравнение интенсивности транспирации ве-

реска, произрастающего на открытых участках и под 

пологом сосновых лесов. 

Материалы и методы 

Объект и предмет исследования 

Исследования по изучению дневной и сезон-

ной интенсивности транспирации проводились в 

2016 году в лесостепи Зауралья (Курганская об-

ласть, окрестности пгт. Красный Октябрь). Модель-

ными участками произрастания вереска обыкновен-

ного (C. vulgaris) были выбраны контрастные по ре-

жиму освещенности экотопы –открытая инсолируе-

мая вырубка (55º65'83''N, 64º79'52''E, 143 м над уров-

нем моря) и полог смежного сосняка чернично-ве-

ресково-зеленомошного (55º65'85.5''N, 64º79'39.1''E, 

143 м над уровнем моря).  

Полевые эксперименты по определению 

дневного и сезонного хода интенсивности транспи-

рации листьев вереска обыкновенного (C. vulgaris) 

проводились в течение периода вегетации – с конца 

апреля по начало сентября 2016 г. – на терминаль-

ных фотосинтезирующих побегах длиной 4 см. По-

бег вереска часто покрыт мелкими черепично распо-

ложенными листьями, размер которых не превы-

шает 1,3 мм, что не позволяет исследовать каждый 

лист в отдельности.  

Рисунок 1. Динамика среднегодовых температур в Зауралье (Курган) и Северном Казахстане 

(Петропавловск, Кокшетау). 

Figure 1. An average annual temperatures dynamics in the Trans-Urals (Kurgan) and Northern Kazakhstan 

(Petropavlovsk, Kokshetau). 

Источник: сайт «Погода и климат» (http://www.pogodaiklimat.ru)  

Source: Website of Pogodaiklimat.ru

Сбор данных 

Интенсивность транспирации определяли ме-

тодом быстрого взвешивания. В основе метода ле-

жит учет количества воды, потерянной листом за ко-

роткий промежуток времени (1-5 мин в зависимости 

от условий опыта) в результате транспирации. При 

этом изменение массы листа следует учитывать до 

начала его завядания [16]. Простота метода позво-

ляет изучать адаптационные механизмы растений в 

полевых условиях без дорогостоящего оборудова-

ния. По данной методике измерения проводятся с 

помощью электронных весов до тех пор, пока вес 

листа не стабилизируется, что свидетельствует о за-

крытии устьиц и начале процесса завядания. Побеги 
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с листьями вереска обыкновенного (C. vulgaris) сре-

зали с открытой освещенной стороны каждого рас-

тения, взвешивали на электронных лабораторных 

весах (Digital jewelry scale, Китай, 50g/0,001 g) и экс-

понировали в том же месте. Измерения проводили в 

трехкратной повторности, время экспозиции состав-

ляло 5 мин.  

Наблюдения ИТ повторяли через каждые 2 
часа с 10 до 18 часов дня. Экспериментальные дан-
ные показали, что до 8 часов утра, а также после 18 
часов вечера, транспирация листьев идет слабо, что 
позволило исключить эти временные интервалы. 
Интенсивность транспирации определяли на фоне 
синхронной регистрации ФАР (фотосинтетически 
активной радиации, лк) люксметром «ТКА-ПКМ» 
(31) (ООО НТП «ТКА», Россия), температуры мини-
регистратором Data Loggers (Термохрон, Dallas 
Semiconductor, США), относительной влажности 
воздуха термогигрометром AR-807 (Smart Sensor, 
Китай) и скорости ветра анемометром Testo 410-2 
(Testo SE & Co, Германия). Определения интенсив-
ности транспирации проводили в солнечные и без-
облачные дни, выпадение июня произошло вслед-
ствие дождливой погоды в предполагаемый день за-
мера. 

Расчет интенсивности транспирации (мг 

воды/г*ч) проводился по формуле I = m1- m2/m0* t, 

где m1 – начальный вес побега (мг), m2 – масса по-

бега через 5 минут (мг), m0 – абсолютно сухой вес 

побега (г), t – продолжительность транспирации (ч). 

В лабораторных условиях определяли абсолютно 

сухой вес и процент облиственности каждого об-

разца [16, 17]. 

Оценку климатических параметров (средне-

годовая атмосферная температура, сумма отрица-

тельных и положительных годовых температур, 

максимумы и минимумы средних ежемесячных тем-

ператур) проводили с использованием открытых ма-

териалов метеорологических баз данных  

(http://www.pogodaiklimat.ru) за 70-летний период с 

1950 по 2022 год с трех метеорологических станции: 

Курган (Россия), Петропавловск и Кокшетау (Казах-

стан). 

Анализ данных 

Статистическая обработка данных проведена 
с использованием пакета программ Excel, (Microsoft, 
США), Statistica 10.0 portable (StatSoft, Russia). Для 
расчета корреляции использовали коэффициент 
корреляции Пирсона (r), который позволяет уточ-
нить силу и направление взаимодействия для двух 
непрерывных (метрических переменных), измерен-
ных на одной и той же выборке. Нулевая гипотеза: 
интенсивность транспирации не зависит от влажно-
сти и уровня освещённости.  

В целях визуализации данных были исполь-
зованы график «ящик с усами», позволяющий оце-
нить форму распределения, среднее, медиану, квар-
тили и вероятные выбросы для набора данных. Ме-
тодом однофакторного дисперсионного анализа 
(ANOVA) оценили различия средних значений 
между группами (Tukey test). Визуализацию корре-
ляционной матрицы провели с использованием цве-
товой шкалы, реализованной в пакете программ 
Excel. 

Результаты 

Основные результаты исследований интен-
сивности транспирации вереска обыкновенного (C. 
vulgaris), представленные в табл. 1 и на рис. 2, поз-
воляют сделать следующие выводы. Следствием за-
сухи 2016 г. был крайний дефицит влаги в песчаных 
почвах соснового леса. Почвенная объемная влаж-
ность в июле 2016 г. на глубине 5–10 см понижалась 
до уровня 3–5% на вырубке и до 2–3% в лесу (близ-
кого к влажности завядания растений) под влиянием 
корневой конкуренции древостоя [18, 19]. В дни из-
мерений скорость ветра не превышала 3 м/с, что ха-
рактеризуется как «тихий» или «легкий». Влаж-
ность воздуха в районе цветоносов вереска обыкно-
венного (C. vulgaris) на открытой вырубке только по 
утрам превышала таковую под покровом леса. 

Относительно высокая ИТ вереска обыкно-
венного (C. vulgaris), составляющая 9–15 мг/г*ч×10–

4, довольно тесно (r=0,81, p<0,05, табл. 2) коррели-
рующая с ФАР в суточном ходе, наблюдалась на от-
крытом месте с 10 до 13 ч. В несколько меньшей 
мере (5–14 мг/ г*ч×10–4), но дольше в течение дня 
(до 16 ч) высокая ИТ зафиксирована под пологом 
древостоя лишь в апреле , при достаточной влаго-
обеспеченности почвы (10–12%) в его ризосфере. 
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Таблица 1 

Параметры метеофакторов и интенсивности транспирации вереска обыкновенного (C. vulgaris) в экотопах 

сплошной вырубки и под пологом леса в северной лесостепи Зауралья 

Table 1 

Meteorological factors parameters and heather transpiration intensity in ClearcutEcotopes and Under Forest Canopy 

in the Northern Forest-Steppe of the Trans-Urals 
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Апрель | April 

10 9.4 

±4.2 

70.03

±6.22 

0.30 92.0 – 3.5 

±0.1 

21.5 

±0.5 

3.9 

±1.5 

67.26 

±1.04 

0.2

4 

13.

1 

– 4.0 

±0.3 

12.0 

±1.1 

12 15.1 

±6.9 

67.74

±8.44 

0.60 99.0 – 3.5 

±0.6 

27.5 

±0.6 

14.3 

±7.3 

69.16 
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0.1

0 

60.

0 
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±0.6 

16.0 

±0.9 

14 6.0 
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0.55 90.0 – 4.0 

±0.9 
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0.1

6 
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0.2
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±0.5 

14.5 
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±0.7 
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0.10 5.0 – 4.5 

±0.5 

10.0 

±0.4 

2.4 
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±1.25 

0.0

0 
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±0.3 

12.0 

±0.3 
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08 7.6 

±1.3 
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±1.0 
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12.1 

±3.4 
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±11.8

5 

0 35.

6 

75 9.0 
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17.5 

±0.6 

10 7.0 
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0.39 95.3 70 10.0 

±1.0 

27.0 
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8 
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5 
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0.66 100 67 10.5 
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0.01 55.8 47 11.0 
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0.1

8 

28.

0 

57 10.0 

±0.7 
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±08. 

16 5.2 
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0.49 29.3 58 12.0 

±0.5 

29.0 

±0.3 

4.1 
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±7.07 

0 5.7 64 10.0 

±0.6 
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±0.5 

18 2.0 

±1.0 
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±4.62 

0.34 9.0 79 12.0 

±0.3 

21.5 

±0.5 

3.4 

±1.7 

77.87 

±5.36 

0 1.8 70 10.5 

±0.3 

23.0 

±0.4 

Июль | July 

10 4.8 

±1.2 

64.28 

±3.51 

0 70.3 57 17.5 

±0.9 

26.0 

±1.2 

11.1 

±5.8 

64.0 

±3.72 

0 7.8 69 14.5 

±0.9 

21.5 

±0.7 

12 7.9 

±4.6 

67.17 

±4.28 

2.9 36.5 64 18.5 

±0.9 

26.0 

±1.1 

7.0 

±0.6 

76.62 

±4.31 

0 4.3 64 14.8 

±0.9 

22.0 

±0.6 
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Примечание: ИТ – интенсивность транспирации, (мг/г*ч)*10-4, * – температура почвы на глубине 10 см, 

температура воздуха – на уровне цветоносов вереска, M±m (среднее±СКО). 

Note: TI – transpiration intensity, (mg/g*h)*10-4, * – soil temperature at 10 cm depth, air temperature – at heather 

peduncles level, M±m (average value±Standard deviation). 

Источник: собственные вычисления авторов. 

Source: own calculations. 

 
Рисунок 2. Динамика интенсивности транспирации 

вереска обыкновенного (C. vulgaris) в течение све-

тового дня в условиях вырубки и под пологом леса 

за вегетационной период 2016 г. в северной лесо-

степи Зауралья  

Figure 2. Transpiration dynamics intensity C. vulgaris 

during daylight hours at deforestation and under the 

forest canopy for the growing season 2016 in the north-

ern forest-steppe of the Trans-Urals. 

Источник: собственные вычисления авторов. 

Source: own calculations. 

Начиная с мая, на фоне интенсивной длитель-

ной засухи и крайне высокой температуры воздуха в 

дневные часы (в 12–14 ч – 32 ºС) влажность транс-

пирирующих листьев на побегах, по сравнению с ап-

релем, уменьшилась на 33%, а в июле на 48%. В 

связи с этим ИТ к 12 ч дня в мае и уже с 10 ч утра, а 

в июле только на открытом месте из-за водного де-

фицита в листьях уже с утра до 12 ч была минималь-

ной (всего 7-8 мг/ г*ч×10–4) и еще более падала к ве-

черу (до 2–4 мг/ г*ч×10–4). Вследствие дефицита 

влаги в тканях, усугубляемой корневой конкурен-

цией древостоя (см. табл. 1), еще меньшей интенсив-

ностью, даже в утренние часы, отличалась л-тняя 

транспирация у вереска обыкновенного (C. vulgaris) 

под пологом леса (3–5 мг/ г*ч×10–4).  
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Таблица 2 

Корреляции интенсивности транспирации 

с ФАР и температурой воздуха в апреле (p < 0,05) 

Table 2  

Correlations of transpiration intensity in April  

(p < 0.05) 
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Fo
re

st
 c

an
op

y 

ФАР| PHAR 1 0,34 0,81 0,96 
Т, ºС 0,34 1 0,69 0,60 
Вырубка |  Deforestation 0,81 0,69 1 0,11 

Полог леса | Forest canopy 0,96 0,60 0,11 1 

Примечание: ФАР – фотосинтетически актив-

ная радиация, клк; Т, ºС – температура воздуха, ºС 

Note: PAR – Photosynthetically available radia-

tion, clc; Т, ºС – air temperature, ºС. 

Источник: собственные вычисления авторов 

Source: own calculations. 

При сравнении параметров ИТ (Tukey test, 

p<0,05) в различные месяцы внутри одной группы 

(под пологом леса или же на вырубке) в ходе анализа 

ANOVA, выявили, что транспирация достоверно от-

личается только в апреле и августе под пологом 

леса. Остальные точки демонстрируют недостовер-

ные различия, что нашло свое отражение на графике 

(рис. 3). ИТ постепенно изменяется в сторону сни-

жения к августу как под пологом леса, так и на вы-

рубке. 

Влажность листьев на терминальных побегах 

вереска с 79.7% в апреле 2016 г. (сразу после схода 

снега) опустилась до 52.2% в мае и до 46.4% в июле, 

хотя в сентябре вновь возросла до 53.5% (табл. 3). 

Активная жизнедеятельность растений возможна 

только при высокой обводненности их тканей. Об-

водненность вереска на открытом месте в течение 

сезона была выше, чем под пологом древостоя. 

 

 

 
Рисунок 3. Визуализация среднемесячных значений ИТ, измеренных в течение вегетационного периода 2016 

г. на вырубке и под пологом леса в северной лесостепи Зауралья, где а – статистически значимо различающиеся 

группы (Tukey test, p<0,05). 

Figure 3. Visualization of monthly average IT values  measured during the 2016 growing season at deforestation 

and under the forest canopy in the northern forest-steppe of the Trans-Urals, where a are statistically significantly 

different groups (Tukey test, p<0,05). 

Источник: собственные вычисления авторов. 

Source: own calculations 
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Таблица 3 

Сезонная обводненность листьев вереска 

обыкновенного (C. vulgaris) в подзоне северной 

лесостепи Зауралья 

Table 3  

Leaves seasonal watering Calluna vulgaris in 

the subzone of the Trans-Urals northern forest-steppe 

Месяц | 

Month 

Вырубка | De-

forestation, % 

Полог леса | 

Forest canopy, 

% 

Апрель | 

April 
69.4±5.4 79.7±5.2 

Май | May 61.1±2.6 52.2±0.6 

Июль | July 63.7±13.7 46.4±2.3 

Сентябрь | 

September 
67.2±4.8 53.5±5.5 

Примечание: M±m (среднее±СКО). 

Источник: собственные вычисления авторов 

Note: M±m (average value±Standard deviation). 
Source: own calculations 

 

Это можно объяснить формированием на от-

крытом месте больших куртин C. vulgaris, которые 

поддерживали микроклимат, и высок-й долей уча-

стия растений лугового сообщества, порой превы-

шающие C. vulgaris высотой. Кроме того, на откры-

той вырубке отметили выпадение большего количе-

ства росы, чем под пологом леса. Под пологом дре-

востоя куртины C. vulgaris более разрозненные, 

выше уровня основной массы растений живого 

напочвенного покрова/зеленых мхов, в условиях 

хронического дефицита почвенной влаги и, как 

следствие, имели меньшую обводненность листьев. 

Изучение механизмов транспирации растений и их 

взаимосвязи с особенностями морфо-анатомиче-

ского строения лист, имеет большое значение для 

понимания экологической устойчивости и адапта-

ции к климатическим изменениям. Исследования 

морфо-анатомических параметров листьев популя-

ций вереска в Зауралье выявили тренд некоторого 

достоверного увеличения их ксероморфизма – тол-

щины кутикулы и клеток эпидермы, снижения плот-

ности устьиц и трихом, а также их переориентацию 

на обратную сторону листовой пластинки [14], что 

является адаптацией к более сухому атмосферному 

воздуху 

Обсуждение 

Динамика среднегодовой температуры в трех 

точках лесостепной подзоны Курган (Россия), Пет-

ропавловск и Кокшетау (Казахстан) свидетель-

ствует об увеличении значений среднегодовых тем-

ператур за последние 70 лет, а также сближении по-

годных условий Кургана и Петропавловска (см. рис. 

1). Повышение среднегодовой температуры в 20-х 

годах ХХI по сравнению с 50-ми годами XX на 2,9 

°С в Кургане ( с 0,98°С до 3,85 °С) и на 3–3,3 °С (с 

0,34°С до 3,65°С в Петропавловске, с 1,32°С до 

4,35°С в Кокшетау) происходит вследствие повыше-

ния температуры воздуха в зимний период при со-

хранении зональных особенностей, а также в резуль-

тате увеличения суммы атмосферных температур за 

весенне-летний период (рис. 4). Динамика сумм тем-

ператур атмосферного воздуха за вегетационный пе-

риод показывает, что происходит выравнивание 

климатических условий Зауралья (Курган) и Север-

ного Казахстана (Петропавловск) в лесостепной 

зоне.  

Среднегодовая температура воздуха в Заура-

лье в 2016 (3,0 °С) равна среднему значению за 

предыдущий десятилетний период за 2006-2016 гг. 

(3,04 ± 0,65 °С). Максимум среднегодовой темпера-

туры пришелся на 2008 год, а минимум – 2011 год, 

при этом сумма среднемесячных температур за веге-

тационный период с апреля по сентябрь оказалась 

сходной и составила 85,2 °С. В 2016 году сумма 

среднемесячных температур за вегетационный пе-

риод приблизилась к самому жаркому за 10-летний 

период наблюдений 2012 году – 92,7°С и 97,9°С, со-

ответственно (рис. 5).  

Наблюдения за динамикой среднегодовых 

температур воздуха указывают на скачкообразное 

увеличение значений, что, вероятно, может стать 

причиной остепнения лесостепной зоны Зауралья и 

трансформации состава растительных сообществ. 

Достаточно жаркий вегетационный период 2016 г. 

позволяет оценить устойчивость растений вереска к 

засушливому климату. 
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Рисунок 4. Динамика летних и зимних температур (Ʃ t, ºC) в Зауралье (Курган) и Северном Казахстане 

(Петропавловск, Кокшетау). 

Figure 4. Summer and winter temperatures dynamics (Ʃ t, ºC) in the Trans-Urals (Kurgan) and Northern Kazakhstan 

(Petropavlovsk, Kokshetau). 

Источник: сайт «Погода и климат» (http://www.pogodaiklimat.ru)  

Source: Website of Pogodaiklimat .ru.  

При закрытых устьицах во время засухи резко 

сокращаются не только процессы транспирации, но 

и фотосинтеза [20], что приводит к угнетению ро-

стовых процессов. Вероятно, именно это угнетение 

и является главным фактором, детерминирующим 

расселение вереска к югу от предлесостепи в Запад-

ной Сибири [12, 13]. Кроме того, исследование 

уровня семеношения C. vulgaris в борах северной ле-

состепи, показало, что семенная продуктивность по-

пуляций вереска в данном регионе снижается,  по   

сравнению   с   европейской  частью сплошного аре-

ала данного вида [21]. Было исследовано, что под 

пологом сомкнутого древостоя сосны обыкновен-

ной (Pinus sylvestris L.) в северной лесостепи сред-

няя урожайность семян вереска в несколько раз 

ниже (1673,14 ± 561,4 шт.), чем на открытой вы-

рубке (17067,3 ± 6150,7 шт.). В работе О.Е. Черепа-

новой (2023) [14], основным фактором, оказываю-

щим определяющее влияние на формирование числа 

коробочек под пологом леса, указывается снижение 

общей освещенности.  

 
Рисунок 5. Десятилетняя динамика изменения 

среднегодовой температуры в подзоне северной 
лесостепи Зауралья 

Figure 5. The average annual temperature ten-year 
dynamics changes in the subzone of the northern 

forest-steppe of the Trans-Urals 
Примечание: 1 – Сумма средних температур 

за вегетационный период, °С, 2 – Среднегодовая 
температура, °С. 

Note: 1 – Sum of the average temperatures dur-
ing the growing season, °C, 2 – Average annual temper-
ature, °C. 

Источник: сайт «Погодные сервисы» [18] 
Source: Website pogoda-service.ru 



 
Экология 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 4/2023                                           219 

В 2022 г. было проведено маршрутное иссле-

дование территорий лесостепного Зауралья с целью 

выявления новых локалитетов, кроме того, как и в 

2016 г., проведена оценка состояния популяций. От-

мечено, что в степных участках открытой вырубки 

экземпляры вереска сохранились в удовлетвори-

тельном состоянии только под пологом соснового 

подроста. Повышение среднегодовой температуры 

только с 2016 по 2022 гг. примерно на 1°С привело 

к гибели зарослей вереска на открытых местообита-

ниях, где важнейшим лимитирующим фактором 

оказывается солнечная инсоляция, что свидетель-

ствует о конкурентной неустойчивости вереска в со-

ставе остепненных фитоценозов. Под пологом сос-

новых лесов, где видовое разнообразие значительно 

ниже, популяции вереска способны выживать, адап-

тируясь к высокой степени затенения. 

Известно, что постепенное повышение темпе-
ратуры воздуха может привести к снижению сво-
бодной воды в тканях листа, необходимой для 
транспирации растений и успешного протекания 
процесса фотосинтеза [21, 22]. При дальнейшей ари-
дизации климата северной лесостепи Зауралья де-
фицит свободной воды в тканях растения вереска 
может привести к снижению скорости фотосинтеза, 
что негативно отразится на всей популяции в целом 
и может привести к выпадению вереска из состава 
лесных сообществ. Сближение климата Зауралья и 
Северного Казахстана, повышение среднегодовых 
температур в регионе угрожает смещением границы 
распространения вереска. 

Заключение 

Достоверные значимые среднемесячные раз-

личия ИТ в течение вегетационного периода 2016 г. 

(p<0,05, см. рис. 3) наблюдали в апреле и в августе 

под пологом соснового древостоя. Остальные ме-

сяцы исследований статистически значимых разли-

чий не показали.  

В целом, в условиях засушливого климата в 

северной лесостепи Зауралья на юге ареала вереска 

в экстрнмальном вегетационном периоде 2016 г., 

лишь в самом его начале (в апреле), когда почвен-

ный субстрат еще достаточно обеспечен талой вла-

гой (особенно под пологом леса) наблюдается нор-

мальный суточный ход ИТ с максимумом в полуден-

ные часы и его корреляция с ФАР и температурой 

воздуха. В обычные здесь периоды длительных лет-

них засух (под пологом леса усугубляемых корневой 

конкуренцией древостоя) [19] ИТ вереска (и, следо-

вательно, синхронно с ней и процесс фотосинтеза) 

днем и вечером снижаются в несколько раз. В цен-

тральной части ареала вереск произрастает на от-

крытых участках, но в соседстве с зелеными мхами 

в понижении рельефа. С продвижением в глубь кон-

тинента, частота встречаемости вереска резко сни-

жается [14]. Предполагаем, что определяющие зна-

чение здесь играет общее понижение атмосферной 

влажности и повышение температуры в дневные 

часы. 
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