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Abstract. Grassland communities make an important contribution to the carbon cycle. Although much 
research effort has been recently devoted to carbon emission by vegetation, works studying floodplain 
territories are rare. The purpose of this work was to study the structure of plant matter and the production 
of root systems in order to assess the biological cycle of meadow ecosystems in the floodplain of the 
middle Ob River. The production of aboveground and belowground living phytomass and mortmass 
was determined on permanent study sites in three meadow plant communities in the floodplain of the 
Ob River (Kaibasovo section of the Tomsk Carbon Test Site) in 2019 and 2021. Grass, forb, and sedge 
communities growing under different flooding conditions were studied. In the phase of the maximum 
development of the grass stand (July), geobotanical description and sampling of the herbage, litter, and 
dead grass from areas of 0.25 m2 were carried out in four replicates. Soil monoliths, 10 cm3 each, were 
sampled in the center of the study plots in layers to a depth of 20 cm. The second belowground phytomass 
sampling period was in mid-August. The monoliths were processed using A. A. Titlyanova’s method. 
Data analysis was performed by methods of nonparametric statistics. The study showed that in the phase 
of maximum development of the grass stand, the reserves of living phytomass in the aboveground part 
ranged from 223 to 593 g/m2, and in the belowground part in the soil layer of 0–20 cm, the total reserves 
of root material varied from plot to plot within 843–4048 g/m2. In all communities, the amount of the 
belowground phytomass was higher in July than in August, but the extent to which the root phytomass 
decreased differed across the communities because of the different rates of death and mineralization 
of roots at high and low locations. The year-to-year variation in the productivity and parameters of the 
plant matter of the meadows was caused by differences in weather conditions, flooding levels, and the 
composition of meadow communities.
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Аннотация. Луговые сообщества вносят важный вклад в круговорот углерода. Несмотря 
на то что в настоящее время изучению эмиссии углерода растительностью уделяется большое 
внимание, работы, посвященные пойменным территориям, единичны. Целью настоящей работы 
стало изучение структуры растительного вещества и продукции корневых систем для оценки 
биологического круговорота луговых экосистем поймы Средней Оби. На постоянных пробных 
площадях в трех луговых фитоценозах поймы р. Оби (участок Кайбасово Томского карбонового 
полигона) в 2019 и 2021 гг. определяли продукцию надземной и подземной живой фитомассы 
и мортмассы. Изучали злаковые, разнотравные и осоковые фитоценозы, различающиеся 
по условиям затопления. В фазу максимального развития травостоя (июль) выполняли 
геоботанические описания и отбор образцов травостоя, подстилки и ветоши с площадок размером 
0,25 м2 в четырех повторностях. В центре учетных площадок отбирали почвенные монолиты 
объемом 10 см3 по слоям 0–10 и 10–20 см. В 2021 г. дополнительно отбирали образцы подземной 
фитомассы в середине августа. Обработку монолитов производили в соответствии с методикой 
А. А. Титляновой. При анализе материалов пользовались методами непараметрической статистики. 
Установлено, что в фазу максимального развития травостоя запасы живой фитомассы в надземной 
части составляли от 223 до 593 г/м2, в подземной части в слое почв 0–20 см общие запасы корневого 
материала колебались от участка к участку в пределах 843–4048 г/м2. Подземная фитомасса 
в июле во всех сообществах оказалась выше, чем в августе, однако степень снижения корневой 
фитомассы отличается между сообществами, что обусловлено разной скоростью отмирания 
и минерализации корней на высоких и низких местоположениях. Выявлено варьирование 
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продуктивности и параметров растительного вещества лугов исследуемых участков по годам, 
обусловленное различиями погодных условий, затоплением и составом луговых сообществ.

Ключевые слова: луговые фитоценозы, пойма Оби, Западная Сибирь, надземная биомасса, 
подземная биомасса.
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Введение

Луговые сообщества вносят важный вклад 
в круговорот углерода: значительную часть 
углерода в мире хранят именно эти экосистемы, 
улавливая в среднем от 0,03 до 1 т углерода 
на гектар в год (Smith et al., 2008), поэтому из-
учению их продуктивности посвящено большое 
число работ (Базилевич и др., 1978; Parton et 
al., 1995; Титлянова и др., 1996; Gilmanov et 
al., 1997; Suter et al., 2002; Gill et al., 2002; Hui, 
Jackson, 2006; Шепелева, 2019; Zhao et al., 2022; 
и др.). Часть из них связана с климатическими 
изменениями, поскольку потепление климата 
может привести к смещению углеродного ба-
ланса лугов и увеличению эмиссии углекислого 
газа в атмосферу (Chen et al., 2019; Nagy et al., 
2007; Nkrumah et al., 2022; Ganjurjav et al., 2022). 
Основные закономерности продукционного 
процесса в луговых экосистемах были иссле-
дованы еще в 1964–1974 гг., в ходе выполнения 
Международной биологической программы, 
тогда же были разработаны комплексная мето-
дика изучения круговорота углерода в травя-
ных экосистемах и метод минимальной оценки 
надземной и подземной продукции, рассчитаны 
величины чистой первичной продукции (Ба-
зилевич и др., 1978; Gilmanov et al., 1997 и др.). 
В методику изучения биологического круго-

ворота внесли немалый вклад отечественные 
ученые, такие как А. А. Титлянова, Н. И. Ба-
зилевич, Л. Е. Родин, В. В. Смирнов и другие 
(Родин, Базилевич, 1965; Базилевич и др., 1978; 
Титлянова и др., 1996). Однако основное вни-
мание в работах сибирских исследователей 
уделялось степным фитоценозам (Титлянова 
и др., 1996; Титлянова и др., 2018), другие же 
типы травяных экосистем, в том числе пой-
менные, освещались в меньшей степени. От-
метим, что оценке продуктивности и состава 
луговых фитоценозов поймы Оби посвящены 
многолетние исследования одного из авторов 
настоящей работы (Шепелева, 2019), однако 
в ней изучению надземной фитомассы уделя-
лось гораздо больше внимания, чем подземной, 
хотя биомасса корней играет значительную 
роль в регулировании круговорота и нако-
пления углерода и используется в математи-
ческих моделях (Lauenroth, 2000; Gill et al., 
2002; Xiuqing et al., 2020).

Целью настоящей работы стало изучение 
структуры растительного вещества и продук-
ции корневых систем для оценки биологиче-
ского круговорота луговых экосистем поймы 
Средней Оби. Для достижения поставленной 
цели определяли продукцию надземной и под-
земной фитомассы.
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Объекты и методы исследования
Район исследований

Исследования проводились летом 2019 
и 2021 годов на постоянных пробных площа-
дях (ПП), размерами 100  м2 в  трех луговых 
фитоценозах поймы р. Оби, развитых на раз-
ных элементах рельефа в  Кривошеинском 
районе Томской области в  пределах Кайба-
совского участка Томского карбонового поли-
гона (рис. 1). Обь – ​крупнейшая по площади 
водосбора река, впадающая в Северный Ледо-
витый океан. Ее пойма имеет ширину в десят-
ки километров (Петров, 1979; Vorobyev et al., 
2015), а пойменная растительность представ-

лена разнообразными лугами, лесами, боло-
тами. Территория исследований относится 
к подзоне южной тайги, Шегарскому поймен-
ному району (Львов, 1963).

Объекты исследования

Изучались луговые фитоценозы, на-
ходящиеся в  разных условиях увлажнения, 
а именно:

Т1 – ​разнотравно-злаковый луг, занимаю-
щий высокую плоскую вершину гривы, развит 
на аллювиальных дерново-луговых среднесу-
глинистых почвах. Этот фитоценоз во  время 
половодья практически никогда не  затапли-

Рис.  1. Объекты исследования: а  – ​район исследования (GoogleEarth),  б  – ​карта-схема объектов 
исследования (Т1, T2, T3  – ​ключевые участки), в  – ​Т1 разнотравно-злаковый луг, г  – ​Т2 осоково-
вейниковый луг, д – ​Т3 разнотравный (девясиловый) луг

Fig. 1. Study material: a – ​study area (GoogleEarth), b – ​diagrammatic map of the study sites, c – ​T1 forb-grass 
meadow, d – ​T2 sedge-reed meadow, e – ​T3 forb (elecampane) meadow

в                                                        г                                                        д

а                                                                                                        б
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вается, травостой сложен преимущественно 
злаками с  небольшой примесью разнотравья. 
Принадлежит Союзу Festucion Sipailova et 
al., 1985, асс. Poo angustifoliae-Festucetum 
pratensis Mirk. In Denisova et al., 1986 (Шепеле-
ва, 2019). Систематического сенокошения нет, 
в годы исследований не выкашивался.

Т2 – ​осоково-вейниковый луг, развитый 
на  аллювиальных луговых почвах в  нижней 
части пологого склона к понижению прирус-
ловой поймы, регулярно заливаемый. Траво-
стой сложен злаками и  осоками. Относится 
к Союзу Magnocaricion elatae W. Koch, 1926, 
Асс. Thalictro-Phalaroidetum (Libbert 1931) 
Taran, 1995, с/асс Th-Ph-Calamagrostietosum 
purpureae (Таран, 1995). В хозяйственном от-
ношении не используется.

Т3  – ​разнотравный (девясиловый) луг, 
развитый на  высокой гриве центральной 
поймы на  аллювиальных луговых среднесу-
глинистых почвах. Этот луг имеет залежное 
происхождение (более 30  лет), не  использу-
ется. В  годы исследований не  заливался по-
лыми водами. Принадлежит Союзу Festucion 
Sipailova et al., 1985, асс. Poo angustifoliae-
Festucetum pratensis Mirk. In Denisova et al., 
1986 (Шепелева, 2019).

Работы выполнены на  эксперимен-
тальных участках и  с  использованием обо-
рудования уникальной научной установки 
«Система экспериментальных баз, располо-
женных вдоль широтного градиента» ТГУ 
при поддержке Минобрнауки России 
(RF‑2296.61321Х0043, 13.УНУ.21.0005, дого-
вор № 075–15–2021–672).

Характеристика  
гидроклиматических условий  
района исследований в 2019 и 2021 гг.

Для развития растительности важными 
являются показатели температуры и  коли-
чества осадков года исследования, а  также 

осени предыдущего года, когда закладыва-
ются почки возобновления и  узлы кущения 
у злаков (Шенников, 1941; Серебрякова, 1953). 
Поэтому мы проанализировали погодные 
условия 2019 и  2021  годов, а  также рассмо-
трели условия августа-октября предыдущих 
лет (Коршунова и др., 2019; Аржанова и др., 
2020). Изучали преимущественно показатели 
вегетационного сезона (с апреля по октябрь): 
средние за месяц и средние за декаду темпе-
ратуры воздуха и суммы осадков, основыва-
ясь на  данных ближайшей гидрометеостан-
ции Молчаново.

Осенний период (сентябрь, октябрь) 
2018 г. был аномально теплым, среднемесяч-
ные температуры превышали норму на 2–4 °С 
(Коршунова и  др., 2019), соответственно, 
ощущался недостаток влаги в верхних слоях 
почв. Величина гидротермического коэффи-
циента Селянинова (ГТК) вегетационного се-
зона 2018  г. составила 1,40, однако сентябрь 
(ГТК=0,90) был сухим.

Вегетационный период 2019 г. по погод-
ным условиям был сухим и  очень теплым 
(табл. 1–2), однако весна и начало лета (июнь) 
были прохладными и с осадками (Аржанова 
и др., 2020). Он был значительно более сухим 
и теплым, чем в 2018 г. Согласно показателям 
количества осадков (табл.  2), в  апреле, мае, 
июне, августе и сентябре 2019 г. суммы осад-
ков за декаду и по месяцам были ниже в 1,5–2 
раза, чем в 2018 г. Исключение – ​вторая дека-
да июля, которая была с ливнями. Это могло 
несколько ослабить засуху. ГТК сезона веге-
тации 2019 г.– 1,07.

По  сравнению с  2020  г. вегетационный 
период 2021  г. (ГТК=1,10) отличался про-
хладной и  довольно сухой весной. Средние 
за  декаду и  средние за  месяц температуры 
воздуха в апреле-мае оказались ниже, и уро-
вень весенних осадков был низким, особенно 
последняя декада мая. Июнь в целом был про-
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хладным и наиболее сухим за весь период ис-
следований. Температура во второй и третьей 
декадах была ниже на  2–4 оС, чем в  2020  г., 
количество осадков также было наименьшим. 
Июль и август оказались умеренно жаркими 
и  влажными, а  сентябрь отличался тем, что 
уже во  второй декаде установились доволь-
но низкие температуры воздуха (табл.  1–2). 
Осень оказалась достаточно влажной.

Методы исследований

В  фазу максимального развития тра-
востоя (начало июля 2019 и  2021  гг.) выпол-
нялись геоботанические описания пробных 
площадей (по  одной ПП в  каждом сообще-
стве), определение запасов зеленой фитомас-
сы, подстилки и  ветоши методом пробных 
укосов (Программы и методы…, 1966). Расте-
ния срезали на уровне почвы с учетных пло-

Таблица 1. Средние за декаду и средние за месяц температуры воздуха в течение апреля-сентября 2019, 
2021 гг., оС

Table 1. Average for a decade and average for a month air temperatures during April–September 2019, 2021, °C

Температура
воздуха Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь

Средние темпера-
туры вегетацион-

ного периода
2019 г.

1 декада 2,8 10,0 15,7 21,1 21,1 13,1

13,3
2 декада 2,3 8,2 16,5 21,2 18,0 11,5
3 декада 2,3 13,3 19,0 19,5 15,9 7,3

месяц 2,5 10,5 17,0 20,6 18,3 10,6
2021 г.

1 декада 2,5 10,5 13,3 19,6 18,7 11,7

12,2
2 декада 1,3 10,8 17,1 18,1 16,0 8,3
3 декада 5,4 13,1 15,0 19,7 15,6 2,9

месяц 3,1 11,5 15,1 19,1 16,7 7,7

Таблица 2. Суммы осадков за декаду и за месяц в апреле-сентябре 2019, 2021 гг., мм

Table 2. Precipitation amounts per decade and per month in April–September 2019, 2021, mm

Осадки Апрель Май Июнь Июль Август Сентябрь
Суммы осадков 
вегетационного 

периода
2019 г.

1 декада 2,4 3,1 16,2 23,9 14,4 5,7

261,9
2 декада 12,5 10,0 39,8 58,8 6,0 15,8
3 декада 16,7 13,2 2,3 0,7 10,6 9,8

месяц 31,6 26,3 58,3 83,4 31,0 31,3
2021 г.

1 декада 2,6 7,6 12,0 8,1 10,6 14,5

290,1
2 декада 24,1 13,4 1,3 13,6 51,4 23,3
3 декада 14,5 7,6 10,2 32,2 25,2 17,9

месяц 41,2 28,6 23,5 53,9 87,2 55,7
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щадок размером 0,25 м2 в четырех повторно-
стях. Во влажном состоянии укосы разбирали 
по  видам, высушивали до  воздушно-сухого 
состояния и взвешивали на электронных ла-
бораторных весах Ohaus SPS  402F. Общая 
продуктивность травостоя определялась сум-
мированием масс отдельных видов.

В  травостое были выявлены доминиру-
ющие виды, общее число видов, участие раз-
личных биологических групп видов.

Пробы подземной фитомассы отбирали 
параллельно с  надземной фитомассой в  на-
чале июля 2019 и  2021  гг. и  дополнительно 
во вторую декаду августа 2021 г. Для опреде-
ления подземной фитомассы в центре каждой 
из четырех учетных площадок отбирали по-
чвенные монолиты объемом 10  см3 из  слоев 
глубиной 0–10 см и 10–20 см (всего на пробной 
площади восемь монолитов). Выбор глубины 
отбора 0–20  см связан с  тем, что в  верхнем 
слое почвы до глубины 20 см сосредоточено 
максимальное количество подземного рас-
тительного вещества (от 50 до 90 % в степях 
и от 60 до 90 % – ​на лугах) (Титлянова и др., 
1996; Продуктивность…, 1978).

Подземная фитомасса отмывалась от по-
чвы с  использованием сита с  отверстием 
0,5  мм. Из  каждого полученного образца 
по  весу отделялась 1/10 часть для разбора 
растительного вещества на живую и мертвую 
фракции и закладывалась в спирт. Оставшие-
ся 9/10 высушивались в сушильном шкафу 24 
часа при температуре 80 градусов, затем взве-
шивались (Титлянова и др., 1996). Для каждой 
пробной площади из всех четырех повторно-
стей определялись средние величины, после 
чего запасы всех компонентов растительного 
вещества выражали в граммах на квадратный 
метр.

Десятая часть корней при помощи пин-
цета и лупы разделялась на живые корни (В) 
и мертвые (V) по внешнему виду с использо-

ванием определенных признаков по методике 
А. А. Титляновой и соавт. (1996).

При изложении материалов исследова-
ний использовали термины и  обозначения 
запасов фитомассы, предложенные А. А. Тит-
ляновой (Титлянова и др., 2018), косвенно ха-
рактеризующие продукционный процесс:

G – ​зеленая фитомасса в фазу максималь-
ного развития травостоя,

D – ​ветошь, т.е. пожелтевшие отмершие 
части растений стоящие на корню,

L – ​подстилка, т.е. отмершие и опавшие 
части растений,

D+L – ​надземная мортмасса (раститель-
ные остатки),

G+D+L – ​надземная фитомасса.
Подземные органы обозначали:
B  – ​живые подземные органы (корни, 

корневища, клубни),
V  – ​мертвые подземные растительные 

остатки,
B+V – ​подземное растительное вещество.
При обработке материалов в  программе 

Statistica 6.0 пользовались методами непара-
метрической статистики (критерий Манна-
Уитни и коэффициент корреляции Спирмэна).

Результаты

На исследованном участке поймы в фазу 
максимального развития травостоя запасы 
зеленой фитомассы в  надземной части со-
ставляли от 223,4 до 592,5 г/м2, мортмассы – ​
от 440,0 до 1237,6 г/м2 (табл. 3).

Во  всех изученных сообществах наи-
более насыщен корнями слой почв 0–10  см 
(табл. 4, рис. 2), в то время как в слое 10–20 см 
наблюдается резкое снижение корневой мас-
сы (p<0,0001). Статистически подтверждено 
и различие в биомассе корней в зависимости 
от  сезона (p<0,02). Различие в  массе корней 
между слоями в  июле и  августе на  каждой 
пробной площади неодинаковое: в июле оно 
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Таблица 4. Распределение в  почве массы корневых систем (среднее±SE, n=4) луговых сообществ 
Кайбасовского участка поймы Средней Оби

Table 4. Distribution in soil of root systems (mean±SE, n=4) of meadow communities in the Kaibasovsky section 
of the Middle Ob floodplain

Фитоценоз Глубина, см
Масса корней в июле,

г/м2
Масса корней в августе,

г/м2

мертвые (V) живые (B) мертвые (V) живые (B)
2019

Т1. Разнотравно-злаковый 
луг

0–10 150+53 1018+152 н.д. н.д.
10–20 27+4 61+12 н.д. н.д.
0–20 177+51 1079+163 н.д. н.д.

Т2. Осоково-вейниковый 
луг

0–10 158+132 1479+378 н.д. н.д.
10–20 177+91 359+250 н.д. н.д.
0–20 335+223 1838+784 н.д. н.д.

Т3. Разнотравный 
девясиловый луг

0–10 130 +76 506+217 н.д. н.д.
10–20 54+20 153+23 н.д. н.д.
0–20 184+61 659+205 н.д. н.д.

2021
Т1. Разнотравно-злаковый 
луг

0–10 578+232 1407+316 653+322 603+293
10–20 97+41 193+33 237+148 125+35
0–20 675+195 1600+290 890+340 728+311

Т2. Осоково-вейниковый 
луг

0–10 1628+709 1528+608 575+223 120+60
10–20 363+163 530+220 120+35 66+37
0–20 1990+825 2058+508 695+193 186+89

Т3. Разнотравный 
девясиловый луг

0–10 1448+678 728+546 1495+470 830+450
10–20 103+43 465+283 433+153 110+52
0–20 1550+655 1193+829 1928+487 940+679

Рис. 2. Показатели общей подземной фитомассы (среднее арифметическое (n=8), медиана, квартили 25 
и 75 %, максимальное и минимальное значения) лугов Кайбасовского участка (г/м2) в 2021 г.: а –масса 
корней в слое 0–10 см, б – ​масса корней в слое 10–20 см

Fig. 2. Parameters of the total belowground phytomass (mean (n=8), median, quartiles 25 and 75 %, maximum 
and minimum values) of the meadows of the Kaibasovsky site (g/m2) in 2021: a – ​mass of roots in a layer of 
0–10 cm, b – ​mass of roots in a layer of 10–20 cm

а                                                                                                        б
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больше всего в разнотравно-злаковом фитоце-
нозе (Т1) (в 6,8 раза), а в августе – ​в девясило-
вом (Т3) (в 4,3 раза). В июле наименьшим ока-
залось различие насыщенности корней между 
слоями в  осоково-вейниковом (Т2) сообще-
стве (в 3,5 раза), а в августе – ​в разнотравно-
злаковом (3,5 раза).

Для осоково-вейникового сообщества 
характерна мозаичность травяного покрова, 
которая проявляется в  наличии осоковых 
и вейниковых кочек. С этим связана неодно-
родность распространения корневых систем, 
следовательно, подземная фитомасса может 
существенно отличаться между повторно-
стями в  зависимости от  того, где был взят 
монолит (рис.  2, 3). Видовой состав фитоце-
ноза, по-видимому, также влияет на  соотно-
шение живой и мертвой фракций подземной 
фитомассы. Так, на  девясиловом лугу (Т3) 
содержание отмерших корней в слое 0–10 см 
в  оба срока отбора оказалось весьма высо-
ким, причем в  августе  – ​гораздо выше, чем 
в  остальных рассматриваемых фитоцено-
зах. Вероятно, это явилось следствием того, 
что у части растений из группы разнотравья 
(Inula salicina L., Cirsium setosum Bess.) фаза 

максимального развития в этот период закон-
чилась, и  происходило активное отмирание 
корневой массы. Поэтому количество живой 
и мертвой фракций корневой фитомассы де-
вясилового сообщества в  августе оказалось 
выше, чем в остальных фитоценозах (рис. 3). 
В  целом количество живой и  мертвой фрак-
ций положительно коррелирует между собой 
(r=0,6, p<0,05).

Подземная фитомасса в июле во всех со-
обществах оказалась значительно богаче, чем 
в  августе (табл.  4, рис.  3). Однако в  осоково-
вейниковом фитоценозе (Т2) в  слое 10–20  см 
разница в  количестве подземной фитомассы 
между двумя сроками отбора оказалась зна-
чительно выше, чем в  двух других луговых 
сообществах. Это можно связать с переувлаж-
ненностью Т2 относительно Т1 и Т3, которые 
находятся на более высоких и сухих позициях, 
ввиду чего отмирание и разложение корневой 
массы на них идет медленнее, даже несмотря 
на умеренно жаркие июль и август 2021 г.

В течение сезона менялось долевое уча-
стие живых подземных органов и вариабель-
ность их распределения по пространству. Из-
вестно, что максимум B/V достигается чаще 

Рис. 3. Среднее содержание живой и мертвой фракций корневой фитомассы лугов в слое почв 0–20 см (г/м2) 
в 2021 г., а –июль, б – ​август

Fig. 3. The average contents of live and dead fractions of the root phytomass of meadows in the soil layer of 
0–20 cm (g/m2) in 2021, a – ​July, б – ​August

а                                                                                                        б
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всего в начале или середине лета, когда идет 
интенсивный прирост живых корней, а их от-
мирание понижено. К осени отношение обыч-
но уменьшается из-за перехода живых корней 
в мертвые (Титлянова и др., 1996).

Обсуждение

Полученные результаты сравнили с опу-
бликованными А. А.  Титляновой с  соавтора-
ми (Титлянова и др., 1996) данными по катене 
Тебенак, расположенной севернее г. Колпаше-
во в пойме Оби (табл. 5). Для удобства срав-
нения наши пробные площади были также 
расположены в  порядке повышения увлаж-
ненности.

Фитомасса в  2021  г. на  Кайбасовском 
участке обской поймы практически по  всем 
показателям превосходила таковые в Тебена-
ке. Кроме того, выяснилось, что продукция 
луговых сообществ Кайбасовского участка 
в 2021 г. по большинству показателей значи-
тельно превосходит продукцию в 2019 г., что, 
очевидно, связано с  гидроклиматическими 
условиями этих и предшествующих лет. Не-
смотря на близкие значения показателя ГТК 
(в  2019  г. ГТК=1,07, а  в  2021  г.– 1,10), 2019  г. 
отличался повышенными летними темпера-
турами по сравнению с 2021 г. и отсутствием 

затопления поймы в период половодья. Пока-
затели надземной фитомассы в  2019  г. были 
выше, чем в  2021  г. лишь на  разнотравно-
злаковом лугу (Т1), что может быть связано 
с  видовым составом и  повышенным распо-
ложением данного фитоценоза. А  именно  – ​
в  2021  г. здесь не  доминировали крупные 
тепло- и  влаголюбивые злаки (Alopecurus 
pratensis, Elytrigia repens, Dactylis glomerata). 
В  этом практически не  затапливаемом со-
обществе, что приближает его к  плакорным 
условиям, основную роль играют погодные 
условия и ритмы развития растений. Поэтому 
продукция травостоя разнотравно-злакового 
луга в более прохладный, с аномально сухим 
июнем 2021 г., оказалась ниже, чем в 2019 г.

Для характеристики структуры расти-
тельного вещества существует несколько па-
раметров: отношения B/G, отношения вели-
чин V/B и (B+V)/(G+D+L) (табл. 6).

Отношение B/G характеризует долю ас-
симилированного углерода, перемещаемую 
в подземные органы, и меняется от года в год 
в одной и той же экосистеме (Титлянова и др., 
1996).

Величина отношения средних величин 
мертвого и  живого подземного раститель-
ного вещества V/B отражает соотношение 

Таблица 5. Продуктивность луговых сообществ на различных участках поймы реки Оби

Table 5. Productivity of meadow communities in different parts of the floodplain of the Ob River

*Катена Тебенак, июль 
1988 г. Кайбасово, июль 2019 г. Кайбасово, июль 2021 г.

Эль Тр1 Тр3 Т1 Т3 Т2 Т1 Т3 Т2
G 640 630 850 319 292 389 223 406 593

D+L 280 420 330 623 613 865 440 633 1238
B (0–20) 870 1410 1580 1079 659 1838 1600 1193 2058
V (0–20) 1210 1260 1800 177 184 335 675 1550 1990

B+V (0–20) 2080 2670 3380 1256 843 2173 2275 2743 4048

*Примечание: данные из (Титлянова и др., 1996); положение точек отбора образцов в пределах катены Тебенак: Эль – ​
элювиальная позиция, Тр1 – ​транзитная позиция – ​верхняя часть склона, Тр3 – ​транзитная позиция – ​нижняя часть 
склона
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скоростей процессов отмирания подземных 
органов растений и разложения мертвых под-
земных остатков. Если эти скорости равны, 
то V/B будет равно 1, если скорость разложе-
ния выше скорости отмирания  – ​меньше 1, 
если разложение заторможено – ​больше 1. Ве-
личина этого соотношения очень динамична 
и меняется в течение сезона и в разные годы 
(Титлянова и др., 1996).

Отношение средних (B+V)/(G+D+L) от-
ражает соотношение запасов всех фракций 
подземного и  надземного растительного ве-
щества. Чем больше живой и  отмершей фи-
томассы сосредоточено в почве по сравнению 
с поверхностью, тем выше будет это соотно-
шение (Титлянова и др., 1996).

Все эти три отношения имеют ориентиро-
вочное значение и могут при сравнительном 
анализе характеризовать лишь тенденции из-
менения структуры растительного вещества 
в фитоценозе (Титлянова и др., 1996).

Самый низкий показатель B/G и в 2019, 
и  в  2021  г. у  девясилового сообщества, воз-
можно, потому что доминанты сообщества – ​
представители группы разнотравья – ​не раз-
вивают большую массу подземных органов 
относительно надземной части, в  отличие 
от  злаков и  осок, надземная масса которых 
меньше относительно подземной. Макси-

мальная величина B/G в 2019 г. была в сооб-
ществе Т2, а  в  2021  – ​в  Т1, что может быть 
связано с сезонными особенностями темпера-
турного и  паводкового режимов. Поскольку 
основная функция корней  – ​запасание вла-
ги и питательных веществ (Титлянова и др., 
1996), то ввиду того, что половодье было низ-
ким и  осоково-вейниковый фитоценоз (Т2) 
в 2019 г. не  затапливался, влаголюбивые до-
минанты этого сообщества отреагировали 
на недостаток влаги в начале вегетационного 
сезона усиленным ростом корневой фитомас-
сы. Из данных по катене Тебенак и сравнения 
их с кайбасовскими показателями можно сде-
лать вывод, что доля живых подземных орга-
нов относительно надземной живой фитомас-
сы там была ниже, чем в оба года наблюдений 
в  Кайбасово, что, вероятно, является след-
ствием различий в  составе фитоценозов, 
а также погодных условий и условий затопле-
ния между указанными годами.

Значение величины V/B в 2021 г., близкой 
или равной единице на участках Т2 и Т3, сви-
детельствует о том, что процессы отмирания 
живых и разложения мертвых корней находи-
лись в относительном равновесии, чего нельзя 
сказать о Т1, где скорость разложения превос-
ходила скорость отмирания. В  2019  же году 
скорость минерализации на  всех площадках 

Таблица 6. Сравнение характерных параметров растительного вещества на катене Тебенак и Кайбасовском 
участке поймы Средней Оби

Table 6. Comparison of the characteristic parameters of plant matter on the Tebenak catena and the Kaibasovsky 
section of the Middle Ob floodplain

Показатели *Тебенак, июль 1988 г. Кайбасово, июль 2019 г. Кайбасово, июль 2021 г.

Площадки Эль Тр1 Тр3 Т1 Т3 Т2 Т1 Т3 Т2
B/G 1,4 2,2 1,9 3,4 2,2 4,7 7,2 2,9 3,5
V/B 1,4 0,9 1,1 0,2 0,3 0,2 0,4 1,3 1,0
(B+V)/(G+D+L) 2,3 2,5 2,9 1,3 1,0 1,7 3,4 2,6 2,2

*Примечание: данные из (Титлянова и др., 1996); положение точек отбора образцов в пределах катены Тебенак: Эль – ​
элювиальная позиция, Тр1 – ​транзитная позиция – ​верхняя часть склона, Тр3 – ​транзитная позиция – ​нижняя часть 
склона
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была значительно выше скорости отмирания 
корневого материала, что, вероятно, явилось 
следствием более высоких температур в почве 
по сравнению с 2021 г. при сходных значени-
ях ГТК. Сравнивая данные по катене Тебенак 
с данными наблюдений в Кайбасово в 2019 г., 
можно отметить, что по  всем трем площад-
кам в  Тебенаке показатели V/B выше. Это 
означает, что процессы отмирания и минера-
лизации подземного растительного вещества 
были практически уравновешены. По сравне-
нию с Кайбасово в 2021 г. отношение живой 
и  мертвой фракций корней на  самой сухой 
позиции в Тебенаке значительно превосходит 
таковое в  Кайбасово. В  остальных  же двух 
случаях этот показатель примерно одинаков. 
Все это может указывать и  на  особенности 
гидроклиматического режима почв более 
северной территории, а  также погодных ус-
ловий весны 1988 г., и на разницу в видовом 
составе исследованных фитоценозов.

Отношение запасов подземного рас-
тительного вещества к  надземным органам 
(B+V)/(G+D+L) изменяется в 2021 г. в доволь-
но широких пределах (от 2,2 до 3,4), возрастая 
от  самой влажной позиции Т2 к  самой сухой 
Т1, находящейся на  небольшом повышении 
и не затапливаемой полыми водами. В 2019 г. 
такой закономерности не наблюдалось, но в це-
лом соотношение надземной и подземной фи-
томасс оказалось несколько ниже, чем в 2021 г.

Различие в значениях параметров струк-
туры растительного вещества на  одних 
и  тех  же учетных площадях в  Кайбасово 
в  разные годы (2019  г. и  2021  г.) может ука-
зывать на  влияние температур на  развитие 
различных фракций растительного вещества, 
поскольку условия увлажнения до  момента 
взятия корневого материала (июнь) в оба эти 
года были сходными. Вероятно, более высо-
кие температуры стимулируют более актив-
ную минерализацию подземной мортмассы, 

и  в  сочетании с  заторможенным приростом 
живого корневого материала это дает иное, 
более низкое отношение подземной фитомас-
сы к надземной.

Что же касается данных по катене Тебе-
нак, то  здесь наблюдалось увеличение отно-
шения запасов подземного растительного ве-
щества к надземным органам (B+V)/(G+D+L) 
от самого сухого сообщества к самому влаж-
ному, в то время как в Кайбасово в 2021 г. про-
слеживается обратная закономерность.

Как уже указывалось выше, корни служат 
для растений органом запасания воды и пита-
тельных веществ. Соответственно, в засушли-
вый 2019 г. и в год с сухими условиями начала 
вегетационного сезона (2021) в Кайбасово рас-
тительные сообщества должны были накапли-
вать подземную массу более активно по срав-
нению с надземной. Однако также играет роль 
и средняя температура вегетационного сезона. 
Поэтому в сухой и прохладный 2021 г. на Т1 
и Т3 отношение подземной фитомассы к над-
земной оказалось выше, чем в Тебенаке, тогда 
как на Т2 – ​ниже. Возможно, это явилось след-
ствием того, что половодье в этом году было 
довольно высоким и продолжительным, и на-
ходясь в  понижении, осоково-вейниковое со-
общество (Т2) не испытывало в начале вегета-
ционного сезона дефицита влаги.

В  случае сравнения данных по  Кайба-
сово 2019  г. с  тебенакскими данными мож-
но сказать, что на  соотношении подземной 
и надземной фитомасс могла сказаться высо-
кая степень минерализации. Подземная мор-
тмасса в условиях засухи была весьма скуд-
ной, и  общий вес обеих фракций корневого 
вещества оказался мал по  сравнению с  над-
земным растительным веществом.

Заключение

В  ходе работы была изучена структура 
и продуктивность луговых сообществ поймы 
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Средней Оби, а также характерные параметры 
растительного вещества для оценки биологи-
ческого круговорота луговых экосистем. По-
лученные значения показывают существен-
ное преобладание подземной фитомассы 
над надземной, что говорит о недостаточной 
увлажненности в  течение первой половины 
вегетационного сезона 2021 г. На это обстоя-
тельство указывает также и возрастание мас-
сы корней в 2021 г. от наиболее повышенного 
(Т1) к наиболее пониженному участку (Т2).

Было показано большое различие в  ко-
личестве корневой фитомассы между срока-
ми отбора в июле и в августе. Это различие 
в  слое 0–10 составляет от  0,9 (девясиловый 
луг) до 4,5 раза (осоково-вейниковый луг), для 
слоя 10–20 см – ​от 0,8 (разнотравно-злаковый 
луг) до  4,8 раза (осоково-вейниковый луг). 
Вероятно, в  расположенных выше по  ре-
льефу и  сухих разнотравно-девясиловых 
сообществах отмирание живых и  минера-
лизация отмерших корней идет медленнее 
ввиду меньшей увлажненности, тогда как 
на  осоково-вейниковом лугу между двумя 
сроками отбора происходило активное отми-
рание и разложение корневой фитомассы бла-
годаря переувлажненности грунта и  теплой 
погоде июля-августа.

Сравнение продуктивности и параметров 
растительного вещества лугов Кайбасовского 

участка в 2019 и 2021 гг. с аналогичными опу-
бликованными показателями по  пойменной 
катене Тебенак показало, что запасы подзем-
ной фитомассы в  Кайбасово в  2021  г. выше, 
чем таковые в Тебенаке в 1988 г., а надземная 
фитомасса оказалась ниже, что может быть 
связано с гидротермическими условиями года 
отбора и  предшествующего ему. Поскольку 
основная функция корневой массы – ​запаса-
ние питательных веществ и  воды, вероятно, 
погодные условия 2021  г. оказались иными, 
нежели в  1988  г., что и  сказалось на  соот-
ношении надземной и  подземной фитомасс 
пойменных луговых сообществ. Кроме того, 
различие в составе самих исследуемых фито-
ценозов влияет на это соотношение.

На  неоднородности накопления фито-
массы между 2019 и  2021  гг. сказались ги-
дроклиматические условия исследуемых лет, 
прежде всего температурный режим и харак-
теристики половодья. По-видимому, засуха 
в сочетании с низкими температурами нача-
ла лета и затоплением местообитаний слабее 
влияет на характеристики общей продуктив-
ности, чем засуха в  сочетании с  высокими 
температурами без половодья. Кроме того, 
в более жаркий 2019 г. происходила активная 
минерализация растительных остатков в по-
чве, что также указывает на возможное влия-
ние на этот процесс температурного режима.
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