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Влияние абиотических факторов на продуктивность тростника 
Phragmites australis в озёрах юга Западной Сибири
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В статье представлены результаты исследования фитомассы, высоты стеблей и плотности зарослей (травостоя) 
тростника обыкновенного Phragmites australis на юге Западной Сибири. Этот регион отличается редким сочетанием 
на сравнительно небольшом пространстве хлористых, сульфатных и содовых озёр. Будучи эврибионтом, тростник 
обладает высокой устойчивостью к засолению воды и грунтов, однако высокий уровень засоления негативно сказы-
вается на его росте и развитии. Целью работы была оценка степени влияния абиотических факторов (рН, минерали-
зация) на количественные характеристики тростника, растущего в водоёмах с различной степенью минерализации 
воды: от 0,005 до 387,6 г/л. Всего исследовано 59 пресных, солоноватоводных (олиго-, мезо- и полигалинных) и 
гипергалинных солёных водоёма, расположенных в различных природных зонах юга Западной Сибири: южной 
таёжной, лесной, лесостепной, степной и сухостепной. В результате проведённых исследований показано, что опти-
мальной для роста и развития тростника является минерализация воды от 0,5 до 5,0 г/л, при которой наблюдаются 
наибольшие значения биомассы и высоты растений. Отмечено, что с увеличением минерализации воды (выше 9 г/л 
при концентрации хлоридов выше 4000 мг/л) наблюдается значительное снижение фитомассы и высоты побегов 
при увеличении плотности травостоя. Для оценки зависимости фитомассы, высоты побегов и плотности травостоя 
от абиотических факторов построена модель на основе анализа избыточности (RDA) и проведён корреляционный 
анализ с учётом рН, солёности, ионов Ca2+, Na+, Mg2+, K+, HCO

3
-, Cl- и SO

4
2-. Установлено, что в пресных озёрах 

лимитирующими факторами для плотности травостоя и образования фитомассы являются рН и жёсткость воды, 
определяемая Ca2+. В солоноватоводных мезо- и полигалинных и солёных гипергалинных водоёмах на фитомассу 
тростника влияет весь комплекс факторов, в то время как на высоту побегов – рН, хлориды и жёсткость воды, а на 
плотность травостоя – хлориды и сульфаты.
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The article presents the results of studying phytomass, stem height and density of thickets (herbage) of Phragmites 
australis, one of the most common aerial-aquatic plant in the south of Western Siberia. This region is distinguished by a 
rare combination of chloride, sulfate and soda lakes in a relatively small space. As an eurybiont, reed is highly resistant 
to water and soil salinity, but high salinity adversely affects its growth and development. The aim of the work was to as-
sess the degree of abiotic factors (pH, mineralization) effect on the quantitative characteristics of reed growing in water 
bodies with different water mineralization: from 0.005 to 387.6 g/L. In total, we studied 59 freshwater, brackish-water 
(oligo-, meso- and polyhaline) and hypersaline water bodies, located in various natural zones (southern taiga, forest, 
forest-steppe, steppe and dry-steppe) in the south of Western Siberia. The studies were carried out in late July – early 
August from 2012 to 2020 during the period of maximum vegetation of plants. As a result of the studies, it is shown 
that the optimal for reed growth and development is water mineralization from 0.5 to 5.0 g/L, when the highest values 
of biomass and plant height are observed. A model based on redundancy analysis (RDA) was built and a correlation 
analysis was carried out to assess the dependence of phytomass, shoot height and herbage density on abiotic factors. We 
took into account pH, salinity, and Ca2+, Na+, Mg2+, K+, HCO

3
-, Cl- and SO

4
2- content. We found that pH and determined 
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Воздушно-водные растения, развивающи-
еся в литорали водоёмов, являются одними из 
наиболее активных продуцентов органическо-
го вещества в биосфере. В качестве основного 
продуцента они служат источником пищи кон-
сументам: беспозвоночным, рыбам и травояд-
ным птицам. Одним из наиболее распростра-
нённых воздушно-водных растений на Земле 
является тростник обыкновенный (Phragmites 
australis (�������������������������������������Cav����������������������������������.) �������������������������������Trin���������������������������. �������������������������Ex����������������������� ����������������������Steud�����������������.). Он встречает-
ся в самых разнообразных экотопах: на почвах 
с близким стоянием грунтовых вод, по берегам 
водоёмов или в воде, на глубине от 0,5 до 2,5 м;  
в травянистых топях; заболоченных лугах; 
на болотах; солонцах. Тростник – эврибионт, 
и может произрастать как в пресных, так и  
в солоноватых и солёных водоёмах, часто об-
разуя обширные заросли [1]. Заросли трост-
ника являются средообразующим фактором в 
литоральной зоне водоёмов, где создаётся свой, 
отличный от основной акватории, гидрофизи-
ческий, гидротермический и гидрохимический 
режим. Стебли тростника служат субстратом 
для развития фито- и зооперифитона, убе-
жищем для зоопланктона и мальков рыб [2]. 
Будучи почти космополитом, тростник нашёл 
широкое применение в различных сферах 
жизни человека. Он используется в качестве 
растительной основы при производстве кор- 
ма для растительноядных рыб [3], как основа 
при создании экологически чистых строи-
тельных материалов [4], топливных брикетов  
и гранул [5].

Находясь на границе между водосборным 
бассейном и водоёмом, тростник задерживает 
загрязняющие вещества, поступающие с во- 
досбора, и поэтому широко используется 
для фиторемедиации сильнозагрязнённых 
прудов-отстойников и шламонакопителей, 
очистки систем сточных вод и даже для фито-
ремедиации солёных шахтных вод [6–9].

На юге Западной Сибири тростник встре-
чается практически во всех пресных, солоно-
ватых и солёных озёрах. Сообщества тростника 
образуют бордюры разной мощности, окайм-
ляющие водоём; иногда формируют сплавины, 
которые могут отрываться от основных зарос-
лей и дрейфовать по акватории. Заросли трост-
ника могут образовывать острова на акватории 
или почти полностью занимать акваторию  

by Ca2+ water hardness are the limiting factors in freshwater lakes. In brackish-water meso- and polyhaline, as well as 
in saline hyperhaline water bodies reed phytomass is affected by a whole range of factors, while shoot height is affected 
by pH, chlorides, and water hardness, and grass stand density is affected by chlorides and sulfates.

Keywords: Phragmites australis, phytomass, shoot height, density, salinity, pH.

в озёрах-займищах. На рост и продуктив-
ность тростника оказывает влияние большое 
количество факторов: физико-географические 
условия, колебания уровня воды, содержание 
доступных питательных веществ в воде и дон-
ных отложениях, величина минерализации 
воды, рН. 

Большинство исследований влияния 
минерализации воды на макрофиты связаны 
с экспериментальным изучением приспо-
собительных реакций растений к высокой 
солёности воды [10–13]. Работ, касающихся 
изучения продукционных характеристик ма-
крофитов в различных по солёности водоёмах, 
немного [14]. В работе [15] показано, что 
растения из засолённых мест обитания обла-
дают физиологическими и морфологическими 
адаптациями к экстремальным условиям со-
лёности и рН. 

Цель исследования – оценить степень 
влияния абиотических факторов (рН, мине-
рализация) на высоту, биомассу и плотность 
зарослей тростника в разнотипных озёрах юга 
Западной Сибири.

Объекты и методы исследования

В рамках данного исследования были 
изучены фитомасса, плотность зарослей 
(травостоя) и высота стеблей тростника обык-
новенного Phragmites australis, растущего 
в водоёмах с различной минерализацией воды 
от 0,005 до 387,6 г/л. Всего было исследовано 
18 пресных, 34 солоноватоводных (олиго-, 
мезо- и полигалинных) и 7 гипергалинных 
солёных водоёма, расположенных в южной 
таёжной, лесной, лесостепной и степной зонах 
юга Западной Сибири. Такое разнообразие 
объектов исследования позволило охватить 
широкий спектр солёности природных вод  
и оценить степень её влияния на количествен-
ные характеристики тростниковых сообществ. 
Исследования проводили в конце июля – на-
чале августа с 2012 по 2020 гг. в период мак-
симальной вегетации растений. Фитомассу 
тростника отбирали классическим методом 
укоса на укосных площадках размером 0,25 м2 

в 3–5 повторностях [16]. Каждый укос разби-
рали по видам, подсчитывали число побегов, 
измеряли высоту и сырую массу с точностью 
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до 5 г. В камеральных условиях укосы досу-
шивали при t=85 оС до абсолютно сухого веса.

Во время полевых исследований парал-
лельно с отбором проб тростника измеряли 
температуру, минерализацию и pH воды  
с помощью портативного кондуктометра  
АНИОН–4120 (Инфраспак-Аналит НПП, 
Россия) in situ. Прибор перед началом изме-
рений калибровали. Одновременно отбирали 
пробы воды для проведения химического 
анализа, который был выполнен в Институте 
водных и экологических проблем СО РАН 
[17–19] и Институте геологии и минералогии 
СО РАН по стандартным методикам [20, 21]. 

Статистическая обработка материала про-
ведена в пакете программ �������������������MS����������������� ����������������Excel�����������-2016, ����Sta-
tistica 6.0, PAST (PALeontological Statistics) 
Version 4.06. Для оценки влияния факторов 
среды на количественные характеристики 
тростника применяли анализ избыточности 
(RDA, redundancy analysis). Этот метод ка-
нонической ординации позволяет выполнить 
совместную обработку наборов данных и про-
верить статистические гипотезы о значимости 
внутренних взаимодействий и о влиянии 
внешних факторов [22]. Поскольку разброс 
данных по биомассе, минерализации и отдель-
ным ионам отличается на несколько порядков, 
для получения корректных результатов все 
данные были подвергнуты преобразованию 
Хеллингера: логарифмированию (lg (х+1)) 
[23, 24].

Результаты и обсуждение

Меридиональная протяжённость и поло-
гий рельеф юга Западно-Сибирской равнины 
с севера на юг детерминируют последователь-
ную смену климатических условий с гумид-
ного типа (южная тайга, зона смешанных 
и широколиственных лесов), через умерен-
ный (северная и центральная лесостепь) на 
аридный (южная лесостепь, степь и подзона 
ленточных боров). Расположенные на этой 
территории озёра имеют существенную вариа-
бельность гидрохимических параметров даже 
в пределах небольшой территории [21]. Одна-
ко, в целом, по мере продвижения с севера на 
юг из гумидной зоны в аридную, наблюдается 
увеличение солёности воды. Основным ис-
точником поступления солей служат грунты, 
засолённость которых держится в пределах 
0,1–1,5% [25]. 

Все исследованные озёра по степени ми-
нерализации воды, согласно Венецианской 
системе классификации природных вод [26], 

были отнесены к пяти классам: пресные (с со- 
лёностью менее 0,5 г/л); солоноватоводные 
олигогалинные (0,5–5,0 г/л), мезогалинные 
(5,0–18,0 г/л) и полигалинные (18–30 г/л); 
солёные гипергалинные (более 40 г/л). 

В южно-таёжной и лесной зонах пре-
обладают пресные озёра гидрокарбонатно-
натриевой группы, величина рН соответствует 
слабо кислым или нейтральным водам (табл. 1).  
Озёра северной и центральной лесостепи, как 
правило, солоноватоводные олигогалинные 
(солёность 0,5–2,6 г/л) гидрокарбонатно-
натриевой группы, в период исследований 
вода в этих озёрах имела слабощелочной 
характер (рН 8,2–9,6). Озёра южной лесо-
степи преимущественно солоноватоводные 
мезогалинные (5,4–18,0 г/л), по ионно-
му составу – гидрокарбонатно-натриевые  
и хлоридно-натриевые, активная реакция сре-
ды слабощелочная (рН 8,8–9,7). Озёра степной 
зоны существуют в условиях недостаточного 
увлажнения и избыточной теплообеспечен-
ности. Больше 50% из них солоноватоводные 
полигалинные (19,4–29,1 г/л) или солёные 
гипергалинные (58,2–387,6 г/л) с преобла-
данием сульфатного и сульфатно-хлоридного 
типов накопления. Кислотность среды соот-
ветствует нейтральным или слабощелочным 
водам (рН 7,4–9,6).

Количественные показатели тростника  
в озёрах с разной степенью солёности зна-
чительно различались (табл. 2). В пресных 
озёрах фитомасса тростника была относи-
тельно высокой, однако разброс её колебаний 
был значительный. Минимальная фитомасса  
(164 г/м2) отмечена в оз. Лайское (зона юж-
ной тайги) с очень низкой минерализацией 
воды (0,005 г/л), максимальная (1160 г/м2) – 
в оз. Минзелинское (зона смешанных и широ-
колиственных лесов) с минерализацией воды 
0,23 г/л. В солоноватоводных олигогалинных 
озёрах фитомасса тростника была максималь-
ной среди всех исследованных групп озёр  
и достигала довольно высоких значений  
в оз. Жилое (2016 г/м2) и оз. Нижнее (3304 г/м2) 
при минерализации воды 0,84 и 0,54 г/л со-
ответственно. 

При увеличении минерализации воды 
фитомасса тростника значительно снижается 
(рис. 1). Так, если в мезогалинном оз. Горькое 
(минерализация 7,2 г/л) фитомасса трост-
ника достигала 1424 г/м2, то в оз. Заливное 
(минерализация 9,2 г/л) она составляла 
всего 120 г/м2. Кроме минерализации воды 
в этом озере на состояние тростника оказывали 
влияние, вероятно, и другие факторы. Однако, 
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Таблица 1 / Table 1 
Гидрохимические характеристики исследованных групп озёр

Hydrochemical characteristics of the studied groups of lakes

Класс солёности 
Salinity class

pH Солёность, г/л
Salinity, g/L

HCO
3
ˉ, мг/л

mg/L
Clˉ, мг/л

mg/L
SO

4
2-, мг/л

mg/L
Пресные
Freshwater

5,0–9,9 0,005–0,440 136,0–429,2 1,2–71,6 2,3–37,5

Солоноватоводные / Saltish water 
Олигогалинные 
Oligohaline

8,2–9,7 0,5–5,0 119,5–6185,4 3,3–2256,0 11,4–1760,0

Мезо- и полигалинные 
Meso- and Polyhaline

8,2–10,1 5,4–29,2 190–11730 1241–11536 480–7304

Солёные / Saline waters
Гипергалинные 
Hypersaline

7,4–9,9 58,2–387,6 268–41669 2998–237936 2833–60130

Таблица 2 / Table 2 
Количественные показатели тростника в озёрах различных классов солёности

Reed quantitative indicators in lakes of different salinity classes

Показатель / Indicator FW OH MH+PH HS
Фитомасса, г/м2 
Phytomass, g/m2

624±298 1170±550 434±163 394±157

Плотность травостоя, 
стебл./м2 
Density, stem/m2

115±69 216±106 97±70 197±94

Высота, см / Height, cm 136±35 165±41 105±44 81±23

Примечание: FW – пресные, OH – олигогалинные, MH+PH – мезо- и полигалинные, HS – гипергалинные.
Note: FW – Frechwater, OH – Oligohaline, MH+PH – Meso- and Polyhaline, HS – Hypersaline.

Рис. 1. Фитомасса тростника (г/м2) в озёрах различных классов солёности. 
Обозначения FW, OH, MH, PH и HS см. в таблице 2

Fig. 1. Phytomass (g/m2) of Phragmites australis in lakes of different salinity classes. 
See Table 2 for designations of FW, OH, MH, PH, and HS
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фитомасса тростника в других гипергалинных 
озёрах также была низкой, максимальное 
значение (430 г/м2) отмечено в озере без на-
звания (Михайловский р-н, Алтайский край) 
и оз. Красновишнёвое (400 г/м2) с солёностью 
воды 83,2 и 297,7 г/л соответственно. Тростник 
в оз. Красновишнёвое рос как по берегам, об-
разуя бордюр шириной 2–7 м, так и в воде на 
глубине до 20 см. В период исследований среди 
стеблей тростника, растущего на берегу, было 
много отложений соли, образованной в резуль-
тате испарения воды при понижении уровня 
озера, которая осаждалась на стеблях и грунте. 
Как правило, в полигалинных и, особенно, 
гипергалинных озёрах тростник встречался 
преимущественно на влажных берегах и очень 
редко заходил в воду. Однако в период высоко-
го уровня воды в солёных озерах тростник был 
отмечен на глубине до 0,5 м. 

Концентрация в воде минеральных солей 
оказывает значительное влияние не толь-
ко на фитомассу, но и на высоту тростника  
и плотность тростниковых зарослей. В пре-
сных и олигогалинных озёрах высота стеблей 
тростника была значительно больше, чем  
в солоноватоводных мезо- и полигалинных  
и солёных гипергалинных. Так, если в пресных 
водоёмах высота тростника колебалась в пре-
делах 75,7–191,3 см, то в олигогалинных это 
значение составляло уже 107,5–291,7 см. Мак-
симальная высота тростника (около 292 см)  
была отмечена в оз. Чича при солёности воды 
0,8 г/л. С ростом минерализации воды высо-
та тростника, как и фитомасса, значительно 
уменьшалась, при этом, как и для фитомассы, 
критическим был уровень минерализации 
выше 9 г/л. В мезо- и полигалинных озё-
рах минимальная высота стеблей тростника  
(60 см), как и биомасса, отмечена в оз. Залив-
ное (9,2 г/л). В гипергалинных озёрах высота 
тростника колебалась в пределах 54–113,6 см 
и была минимальной в оз. Балансор (минера-
лизации 387,6 г/л). 

Таким образом, при сравнении фитомассы, 
высоты стеблей и плотности зарослей тростни-
ка отмечено, что с увеличением минерализа-
ции воды наблюдается значительное снижение 
фитомассы и высоты тростника и увеличение 
плотности травостоя. Так, в гипергалинных 
озёрах при наименьшей высоте тростника 
плотность зарослей колебалась в пределах 78–
322 экз./м2, что было близко к значениям для 
олигогалинных озёр (68–516 экз./м2) и вы-
ше, чем в пресных водоёмах (34–272 экз./м2). 
В мезо-, поли- и гипергалинных озёрах 
тростник растёт преимущественно по берегам 

в местах близкого расположения грунтовых 
вод, что позволяет ему выдерживать высокий 
уровень засолённости воды и грунтов. На 
таких озёрах встречаются как прямостоящие, 
так и стелющиеся побеги тростника, имеющие 
ксероморфное строение с короткими (длиной 
5–12 см) и утолщёнными листьями с острым 
шипом на конце и диаметром побегов 2–5 мм.

Для оценки зависимости фитомассы, 
высоты тростника и плотности травостоя от 
абиотических факторов была построена мо-
дель на основе анализа избыточности (RDA)  
с учётом следующих показателей: рН, солё-
ность (как сумма ионов), ионов Ca2+, Na+, Mg2+, 
K+, HCO

3
-, Cl- и SO

4
2-, которые определяют 

солёность и жёсткость воды. Статистический 
анализ вспомогательных моделей, которые 
были построены для каждого отдельного фак-
тора, показал, что в озёрах с разной степенью 
солёности на рост и развитие тростника ока-
зывают влияние разные факторы. 

В пресных озёрах значимое влияние 
(p<0,05) на фитомассу и плотность траво-
стоя оказывали кислотность среды (рН)  
и концентрация ионов Ca2+, Na+ и K+. Полная 
модель RDA объясняла 70,9% от общей дис-
персии. При этом если кислотность среды 
была положительно связана с фитомассой 
и отрицательно с плотностью травостоя, то 
жёсткость воды, определяемая ионами Ca2+, 
как и концентрация ионов Na+ и К+, оказывали 
отрицательное влияние на количественные 
показатели тростника (рис. 2). Значительное 
влияние на плотность травостоя в пресных озё-
рах оказывали хлориды и сульфаты, имеющие 
здесь невысокую концентрацию. При этом на 
высоту тростника все эти абиотические факто-
ры значительного влияния не оказывали. Эти 
данные были подтверждены и результатами 
корреляционного анализа. 

Значимая положительная корреляционая 
связь (p<0,05) была отмечена между фитомас-
сой и рН среды (коэффициент корреляции 
(КК) равен 0,69), а также между плотностью 
травостоя и рН (КК=0,49). Значимая отри-
цательная корреляционная связь наблюда-
лась между фитомассой и жёсткостью воды, 
определяемой ионами Ca2+ (КК=–0,56), K+ 
(КК=–0,64) и Na+ (КК=–0,59). Плотность тра-
востоя тоже имела значимую отрицательную 
корреляционную связь с Ca2+(КК=–0,57), K+ 
(КК=–0,57) и Na+ (КК=–0,59).

В олигогалинных озёрах значимого влия-
ния рассматриваемых абиотических факторов 
на количественные характеристики тростника 
не выявлено.
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Статистический анализ вспомогательных 
моделей, которые были построены для каждого 
отдельного фактора в озёрах с высокой солёно-
стью (мезо-, поли- и гипергалинных), показал, 
что значимым влиянием (p<0,05) обладали 
все рассматриваемые факторы, кроме гидро-
карбонатов HCO

3
- (рис. 3). Полная модель 

RDA объясняла 67,24% от общей дисперсии 
количественных показателей тростника. Ста-
тистически значимыми в модели были первые 

три оси. Вектор, характеризующий плотность 
травостоя, расположился на второй оси среди 
коррелирующих между собой векторов SO

4
2- 

и Cl- и показателем Salinity (солёность), что 
указывает на сильную прямую зависимость от 
этих факторов. Вектор фитомассы был связан с 
тремя осям и находился в обратной зависимо-
сти от всех рассматриваемых факторов. Вектор, 
характеризующий высоту тростника, располо-
жился по третьей оси вдоль вектора рН. 

Рис. 2. Ординационная диаграмма, построенная по результатам анализа избыточности 
для количественных показателей тростника в пресных озёрах

Fig. 2. Ordination chart based on the results of redundancy analysis 
for Phragmites australis quantitative indicators in freshwater lakes

Рис. 3. Ординационная диаграмма, построенная по результатам анализа избыточности 
для количественных показателей тростника в мезо-, поли- и гипергалинных озёрах

Fig. 3. Ordination chart based on the results of redundancy analysis for Phragmites australis
 quantitative indicators in meso- and polyhaline, and hypersaline lakes
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Для фитомассы тростника в этих озёрах 
имели значение все рассматриваемые фак-
торы, увеличение концентраций которых 
приводило к снижению фитомассы. На вы-
соту тростника наибольшее положительное 
влияние оказывал рН воды, влияние других 
факторов было менее значимым. Для плотно-
сти травостоя наиболее значимыми абиотиче-
скими факторами были концентрация в воде 
ионов SO

4
2-, Cl-, K+ и солёность воды в целом.

Полученные данные подтверждаются 
результатами корреляционного анализа. Зна-
чимая положительная корреляционная связь 
(p<0,05) отмечена между высотой тростника 
и рН (КК=0,70), отрицательная – между вы-
сотой тростника и содержанием в воде хлора 
(КК=–0,55), кальция (КК=–0,85) и магния 
(КК=–0,79). Прямая корреляционная связь 
наблюдалась между плотностью травостоя  
и содержанием в воде хлоридов (КК=0,60)  
и сульфатов (КК=0,77).

Таким образом, наиболее оптимальные 
условия для роста и продуктивности трост-
ника были отмечены в солоноватоводных 
олигогалинных гидрокарбонатно-натриевых 
озёрах северной и центральной лесостепи  
с минерализацией воды от 0,5 до 5,0 г/л и ней-
тральной реакцией среды. Высота стеблей, 
плотность травостоя и фитомасса тростника 
в этих озёрах были максимальными. В озёрах 
других рассматриваемых групп на рост и про-
дуктивность тростника оказывали влияние 
разные абиотические факторы. Однако в це-
лом лимитирующее влияние рассмотренных 
абиотических факторов проявлялось в тех 
случаях, когда они достигали минимальных 
или, наоборот, максимальных значений. 

В пресных озёрах южной тайги лими-
тирующее влияние на фитомассу тростника  
и плотность травостоя оказывали кислотность 
среды и жёсткость воды, определяемая ионами 
кальция. Если повышение кислотности воды 
оказывало благоприятное влияние на трост-
ник (как правило, в этих озёрах слабокислые 
воды), то с ионами кальция, калия и натрия 
была отмечена отрицательная связь. 

В солоноватоводных мезо- и полигалин-
ных, а также в солёных гипергалинных озё-
рах на градиенте увеличения солёности воды  
и концентрации хлоридов и сульфатов высота 
и фитомасса тростника значительно снижа-
лись, а количество побегов на 1 м2, напротив, 
увеличивалось. Таким образом, снижение био-
массы и высоты тростника компенсировалось 
более плотным расположением растений. По-
добное явление было также отмечено в [27] для 

засолённых местообитаний нижнего Днепра. 
По данным [27], критическим для тростника  
в этих водоёмах была концентрация хлори-
дов 5000–6000 мг/л, при максимальной –  
20 000 мг/л. В исследованных нами озёрах кри-
тическим значением была солёность воды выше 
9 г/л и концентрация хлоридов выше 4000 мг/л, 
при которой наблюдалось резкое снижение вы-
соты стеблей и фитомассы тростника. Однако 
тростник в озёрах юга Западной Сибири встре-
чался и в озёрах с солёностью воды до 387,6 г/л 
и концентрацией хлоридов до 238 тыс. мг/л. 
По сырым берегам гипергалинных озёр Ма-
линовое, Балансор, Кулундинское, Красно-
вишнёвое развивались карликовые растения 
высотой 50–60 см с утолщёнными листьями 
при сильной редукции длины и площади 
листовых пластинок. Фитомасса тростника 
в этих озёрах не превышала 200–250 г/м2. 
Уменьшение высоты стеблей, длины листовой 
пластинки и биомассы тростника в условиях 
засоления были отмечены и другими авторами 
[28, 29]. Прогрессирующее снижение массы 
и общей листовой поверхности растений при 
нарастании солевого стресса некоторые авторы 
связывают с торможением ростовых процессов 
[30] и физиологическим старением растений 
[31]. Способность тростника обитать в усло-
виях высоких концентраций солей связана 
с выработкой различных физиологических  
и биохимических защитных механизмов, та-
ких как управление осмотическим процессом, 
изменение морфологической и анатомической 
структур [31], что выражается в увеличении 
толщины листа и числа крупных проводящих 
пучков на единице его поверхности, возрас-
тании водозапасающих тканей, уменьшении 
объёма и диаметра водопроводящих пуч-
ков, снижении плотности устьичных щелей  
и транспирации [29, 30, 32, 33]. 

Заключение

Тростник – воздушно-водное растение, 
широко распространённое на юге Западной 
Сибири. Будучи гелофитом и эврибионтом, 
тростник обладает высокой устойчивостью  
к засолению воды и грунтов. Несмотря на это, 
высокий уровень засоления воды и грунтов 
негативно сказывается на росте и развитии 
тростника. Редкое сочетание на сравнительно 
небольшом пространстве юга Западной Си-
бири хлористых, сульфатных и содовых озёр 
позволило оценить степень влияния абиотиче-
ских факторов (рН, минерализация) на высо-
ту, биомассу и плотность зарослей тростника.
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Оптимальными для роста и развития трост-
ника является минерализация воды от 0,5 до 
5,0 г/л, при которой наблюдаются наибольшие 
значения биомассы и высоты растений. Ли-
митирующими факторами в пресных озёрах 
были низкие значения рН при относительно 
высоком содержании Ca2+, определяющего 
жёсткость воды. В солоноватоводных мезо- 
и полигалинных и солёных гипергалинных 
водоёмах на фитомассу тростника влиял весь 
комплекс факторов, в то время как на высоту 
растений оказывали значимое влияние рН, 
хлориды и жёсткость воды, а на плотность 
травостоя – хлориды и сульфаты. 

Потепление климата, о котором пишут  
в последнее время многие учёные, может при-
вести к усилению аридизации на юге Западной 
Сибири и, как следствие, к повышению со-
лёности природных вод. Знание того, какие 
элементы биотического сообщества будут 
сохраняться, когда озёра станут более минера-
лизованными, имеет значение для сохранения 
и использования их ресурсов. 

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания ИВЭП СО РАН.
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