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Проведено детальное исследование растительного покрова самых южных в Восточной Фенноскандии низ-
когорий, которые расположены на крайнем северо-западе Республики Карелия в пределах национального парка (НП) 
«Паанаярви». История проведения ботанических исследований на территории НП насчитывает более полутора веков, 
однако данные о сравнительной оценке биоразнообразия растительных сообществ низкогорий на текущий момент 
отсутствуют. Исследования структуры и состава растительных сообществ выполнены на постоянных пробных пло-
щадях, заложенных у подножия горы Кивакка (499,5 м) в сообществах зональных еловых древостоев, а также на 
юго-западном склоне горы в поясах редкостойных ельников и  горных тундр. Несмотря на малую протяженность поя-
сов, занятых редколесьем и горными тундрами, данные сообщества характеризуются заметно более высоким уровнем 
флористического богатства, α-разнообразия, точечного β-разнообразия в силу пестроты микроклиматических, эдафи-
ческих и гидрологических условий по сравнению с зональными северотаежными еловыми лесами. С увеличением 
гетерогенности экотопических условий на более высоких отметках ландшафта связано и усложнение эколого-цено-
тической структуры сообществ, при этом наблюдается повышение фитоценотической роли лесных видов с широкой 
экологической амплитудой. Отмечена следующая особенность изменения горизонтального строения растительного 
покрова с увеличением высоты. С одной стороны, наблюдается увеличение числа содоминирующих видов в мик-
рогруппировках, а с другой – увеличение обилия каждого из них. Установлено положительное влияние высотного 
положения исследованных сообществ на проективное покрытие Empetrum hermaphroditum и Ledum palustre,  отрица-
тельное – на проективное покрытие Linnaea borealis, Melampyrum pratense и Vaccinium myrtillus, также рассчитана сила 
влияния регулирующего фактора.

Ключевые слова: низкогорный ландшафт, высотный градиент, α-разнообразие, β-разнообразие, эколого-цено-
тическая структура, сосудистые растения.

На большей части территории таких стран 
Северной Европы, как Норвегия, Шве-

ция и Финляндия, а также в Мурманской об-
ласти (Россия) низкогорья являются одним 
из наиболее распространенных типов рель-
ефа. В Карелии же данный тип представлен 
только на крайнем северо-западе региона, 
в пределах национального парка (НП) «Па-
анаярви», сохранность ландшафтов которого 
имеет исключительно важное значение для 
поддержания биоразнообразия и обеспечения 
устойчивости природных экосистем Восточ-
ной Фенноскандии. 

Ботанические исследования на тер-
ритории НП имеют более чем полутораве-
ковую историю, начиная с первых сборов F. 
Nylander, B. Nyberg и др. [1]. К настоящему 
времени достаточно полно выявлена фло-
ра сосудистых растений парка [2], описаны 
общие закономерности структуры и спон-

танной динамики лесного покрова, описаны 
ландшафтные особенности в целом для всей 
территории НП «Паанаярви» [3–6]. Однако, 
несмотря на столь длительный период изу-
чения состояния растительного покрова НП 
«Паанаярви», отсутствуют данные о сравни-
тельной оценке биоразнообразия раститель-
ных сообществ низкогорий. 

Цель настоящей статьи – дать подроб-
ное описание структуры растительных сооб-
ществ низкогорий НП «Паанаярви», оценить 
уровень их биоразнообразия в высотном гра-
диенте на примере горы Кивакка, располо-
женной на юго-востоке НП.

Территория НП расположена на крис-
таллическом фундаменте Фенноскандинав-
ского щита, сложенного преимущественно 
диоритами, гранитами, гнейсами и мигмати-
тами архейского периода [7]. Сложное геоло-
гическое строение обусловило формирование 
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пересеченного рельефа и высокую мозаич-
ность почвенного горизонта. Преобладаю-
щим по площади на территории НП является 
ландшафт низкогорный среднезаболоченный 
с преобладанием еловых местообитаний. 
Район исследования территориально отно-
сится к северозападному горному Карельско-
му округу Кольско-Карельской подпровинции 
североевропейской таежной провинции. Для 
возвышенностей характерен следующий вер-
тикальнопоясной ряд: ельники (Picea obovata 
Ledeb.) редкостойные воронично-черничные 
лишайниково-зеленомошные, березовые кри-
волесья из Betula czerepanovii N. I. Orlova, а 
на вершинах – горные кустарничково-лишай-
никовые тундры [8]. 

Исследования структуры и состава рас-
тительных сообществ выполнены на четырех 
постоянных пробных площадях (ППП), зало-
женных на юго-западном склоне горы Кивакка 
(499,5 м), на высотных отметках 208, 213, 450 
и 470 м над у.м. Пробные площади (0,4 га) за-
кладывали в соответствии с ОСТ 56:69:83. [9]. 
Схема расположения пробных площадей пред-
ставлена на рис. 1. Пробные площади Паана-
ярви-1 (208 м над у.м.) и Паанаярви-2 (213 м  
над у.м.) заложены в ельниках черничном и 
черничном влажном соответственно. Они ха-
рактеризуют структуру нижнего пояса, кото-
рый является продолжением широтной зоны, 
расположенной у подножия. Далее в ельнике 
воронично-черничном (пояс редкостойных 
ельников) заложена ППП Паанаярви-3 (450 м 
над у.м.). На высоте 470 м над у.м., в поясе 
горных тундр заложена ППП Паанаярви-4. На 
всех пробных площадях закладывали полно-
профильные почвенные разрезы, проводили 
их морфологическое описание [10]. Геобота-
ническое описание напочвенного покрова вы-
полняли по стандартной методике [11]. При 
проведении эколого-ценотического анализа за 
основу принята система М.Л. Раменской [12]. 

При оценке фенотипической струк-
туры популяций ели в НП «Паанаярви» был 
использован количественный показатель, ха-
рактеризующий форму семенной чешуи – ко-
эффициент Бакшаевой [13].

Альфа-разнообразие оценивали с по-
мощью индекса Шеннона [14, 15], который 

рассчитывали по формуле Н= – Σpi ln (pi), где 
pi – доля i- го вида, которая вычисляется как 
среднее арифметическое отношений проек-
тивного покрытия i- го вида к среднему ариф-
метическому общего проективного покрытия 
всех видов сосудистых растений. Чем выше 
значение индекса, тем выше уровень видово-
го разнообразия. 

Для того чтобы оценить уровень то-
чечного β-разнообразия, понимаемого как 
разнообразие внутри отдельного сообщест-
ва [16], в пределах каждой пробной площади 
были выделены микрогруппировки по доми-
нирующим видам [17] и проведено их геобо-
таническое описание. Количество микрогруп-
пировок на ППП Паанаярви-1, Паанаярви-2, 
Пааанярви-3 и Паанаярви-4 соответственно 
составило 16, 32, 9 и 12. Количество и пов-
торяемость однотипных микрогруппировок 
отражают сложность внутриценотической 
структуры исследованных участков, которая, 
как известно, обусловлена неоднородностью 
экотопических и биотических условий. Уро-
вень точечного β-разнообразия оценивали с 
помощью отношения числа типов выявлен-
ных на пробной площади микрогруппировок 
к общему количеству микрогруппировок на 
данной площади – ЧТ/ОКМ [18]. Максималь-
но возможное значение ЧТ/ОКМ равняется 1,  
когда все выделенные микрогруппировки 
уникальны по составу и строению.

С целью выявить влияние фактора вы-
соты над у. м. на обилие видов сосудистых 

100

200

300

400

500

В
ы

со
та

 н
ад

 у
ро

вн
ем

 м
ор

я,
 м

Паанаярви-1
Паанаярви-2

Паанаярви-4

Паанаярви-3
пояс редкостойных
ельников

типичные северотаежные 
ельники

горно-тундровый пояс
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Fig. 1. Scheme of permanent plots location
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растений проведен дисперсионный анализ 
и рассчитана сила влияния регулирующего 
фактора на изменчивость признака по фор-
муле η2

х = σа
2 / (σа

2 + σе
2), где σа – значение 

межгрупповой дисперсии, σе – значение внут-
ригрупповой дисперсии [19]. 

Считается, что лесные сообщества воз-
никли здесь на обширной гари не менее 300–
350 лет назад и в настоящее время находятся 
на финальных этапах формирования разновоз-
растной структуры древостоя [3]. Основные 
таксационные характеристики заложенных 
пробных площадей приведены в табл. 1.

Анализируя данные табл. 1 и харак-
тер распределения числа стволов и запаса 
по 20-летним классам возраста на пробных 
площадях Паанаярви-1 и Паанаярви-2, мож-
но сделать вывод, что здесь представлены 
практически девственные высоковозрастные 
ельники, возрастная структура которых на 
момент исследования является относительно 
разновозрастной, близкой к абсолютно воз-
растной стадии. Средний возраст древостоев –  
около 200 лет. Амплитуда колебаний воз-
раста деревьев ели довольно значительна –  
от 80 до 300 лет. В составе древостоя отсутс-
твуют деревья моложе 60 лет. Четко выра-
жено и преобладает одно старое поколение, 
второе – с момента возникновения сообщест-
ва. Самое же первое поколение представлено 
отдельными уникальными экземплярами ели 
диаметром 44–46 см на высоте груди и высо-
той 26–28 м с возрастом около 300 лет. 

Характерной особенностью пробной 
площади Паанаярви-3, расположенной на гра-
нице леса и тундровых сообществ, является 
наличие четко выраженных двух поколений 
ели с абсолютным преобладанием старшего 
140-летнего поколения. Необходимо особо 
отметить, что в условиях низкогорного севе-
ротаежного ландшафта верхняя граница леса 
испытывает вековые колебания. Она то под-
нимается, то опускается в зависимости от на-
правленности климатического тренда за пос-
ледние 200–250 лет. Климатические условия 
здесь настолько суровы, что семенные годы, 
когда у местных лесообразующих хвойных 
видов формируется сравнительно большое 
количество физиологически зрелых семян, 

случаются крайне редко – в среднем один раз 
в несколько десятилетий, вероятнее всего 1–2 
раза за столетие. В нашем случае, очевидно, 
что существующая граница леса на склонах 
г. Кивакка сформировалась примерно 140 лет 
назад, после такого благоприятного семенно-
го года. Затем аналогичная ситуация повто-
рилась только через 40 лет. На момент иссле-
дования более молодых деревьев и подроста 
ели на пробе обнаружено не было. Пробная 
площадь Паанаярви-4, расположенная в вер-
шинной части г. Кивакка, представляет собой 
вариант тундрового сообщества, где сомкну-
тый древесный полог уже не формируется.

При оценке фенотипической структу-
ры популяций ели в НП «Паанаярви» было 
выявлено, что популяции Паанаярви-1 и Па-
анаярви -2 сходны по формовой структуре 
и представлены, главным образом, гибрид-
ными формами, близкими к ели сибирской  
(79,3 – 86,5 %). Ели гибридной формы, близ-
кие к P. abies, составили от 13,5 % до 18,3 %. 
Присутствие деревьев P. obovata было единич-
ным только на ПП Паанаярви 2 – 2,4 % [20].

На пробной площади Паанаярви-1, за-
ложенной в типичном северотаежном ельнике 
черничном, почвенный покров представлен 
преимущественно подзолом иллювиально-гу-
мусовым песчаным. Характеристика древос-
тоя представлена в табл. 1. Подлесок редкий, 
представлен Sorbus aucuparia L. и Juniperus 
communis L. В травяно-кустарничковом ярусе 
доминирует Vaccinium myrtillus L. (35 %), вы-
сокопроективное покрытие Avenella flexuosa 
(L.) Drej. (5 %) и Gymnocarpium dryopteris (L.) 
Newm. (5 %). Высока встречаемость (25 % 
для каждого) пяти видов: Linnaea borealis L., 
Luzula pilosa (L.) Willd., Maianthemum bifolium 
(L.) F. W. Schmidt, Melampyrum pratense L. 
и Vaccinium vitis-idaea L. В мохово-лишай-
никовом ярусе наибольшее обилие имеют 
Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. (40 %) и 
Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp. (30 %). 

В черничной группе типов леса в райо-
не исследований также представлен ельник 
черничный влажный (ПП Паанаярви-2). Ухуд-
шение условий стока способствовало форми-
рованию подзола иллювиально-гумусового 
оглеенного песчаного и торфяно-перегнойно-
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глеевой слаборазвитой почвы. Временно из-
быточное увлажнение обусловило снижение 
значений таксационных показателей древес-
ного яруса по сравнению с  описанным ельни-
ком черничным (см. табл.1). Подлесок редкий, 
представлен теми же видами (Sorbus aucuparia 
и Juniperus communis). Доминантом в травя-
но-кустарничковом ярусе является Vaccinium 
myrtillus (30 %), значительно проективное 
покрытие Vaccinium vitis-idaea (6 %). Лидиру-
ющая роль в сложении мохово-лишайникового 
яруса принадлежит Pleurozium schreberi (30 %) 
и роду Sphagnum (30 %). Высоко участие 
Hylocomium splendens, проективное покрытие 
которого составило 15 %. О влиянии особен-
ностей гидрорежима на состав и структуру на-
почвенного покрова свидетельствует высокая 
(70 %) встречаемость на данном участке Carex 
globularis L., а также высокое обилие видов 
рода Sphagnum и Polytrichum commune Hedw., 
проективное покрытие которых составило 
30 % и 5 % соответственно. 

В промежутке высот 350–450 м про-
стирается пояс предтундрового редколесья 
(ПП Паанаярви-3). Главным показателем, 
отражающим специфику сформировавших-
ся здесь ельников воронично-черничных, 
является их низкая полнота (0,38) и, как 
следствие, крайне низкий запас (табл. 1). 
По сравнению с нижележащим поясом ти-
пичных северотаежных ельников возрастная 

структура древесного яруса существенно ме-
няется. В видовом аспекте Betula pubescens 
Ehrh. сменяется на B. czerepanovii. В подлес-
ке произрастают Salix lapponum L. и Sorbus 
aucuparia. В травяно-кустарничковом ярусе 
содоминируют Vaccinium myrtillus (30 %) и 
Empetrum hermaphroditum Hagerup (10 %), 
в мохово-лишайниковом ярусе доминиру-
ет Pleurozium schreberi (50 %), значительно 
участие Hylocomium splendens (7 %) и видов 
рода Dicranum (7 %).

В исследуемом ельнике воронично-чер-
ничном четко выражен микрорельеф, способс-
твующий формированию контрастных гид-
ротермических условий, что, в свою очередь, 
обусловливает высокую мозаичность почвен-
ного покрова. Нами выявлено, что в данном со-
обществе ведущими почвообразовательными 
процессами являются подзоло- буроземо- гле-
еобразование и торфонакопление, которые при-
вели к формированию почв различных типов: 
торфяно-перегнойно-глеевые слаборазвитые, 
примитивные органогенные, подбур оподзо-
ленный грубогумусный, горный подбур фраг-
ментарно-оподзоленный грубогумусный. 

Выше отметки 450 м начинаются кус-
тарничковые тундры (ПП Паанарви-4), обра-
зующие горно-тундровый пояс, где сомкнутый 
древесный ярус отсутствует, а отдельно стоя-
щие деревца Picea obovata, Pinus sylvestris L. 
и Betula czerepanovii имеют среднюю высоту 

Т а б л и ц а  1
Таксационная характеристика пробных площадей в НП «Паанаярви» 

Characteristics of permanent sample plots in the NP «Paanajärvi»

Показатели Паанаярви-1 Паанаярви-2 Паанаярви-3 Паанаярви-4
Общий состав и 

структура 9,2Е 0,6Б 0,2Ос 9,3Е 0,7Б 9,4Е 0,6Б С ед. 4,0Е 2,8С 3,2Б (по 
числу стволов)

Возрастная структура 
еловой части

0,7Е1404,6Е180
3,9Е220

1,0Е1403,9Е180
4,4Е220

1,9Е1007,6Е140 –

Тип возрастной 
структуры

относительно 
разновозрастный

относительно 
разновозрастный

относительно 
разновозрастный –

Тип леса черничный черничный влажный воронично-черничный –
Средний возраст, лет 194 194 140 –
Средний диаметр, см 25,9 22,6 14,3 3,7

Средняя высота, м 18,7 16,9 7,5 2,0
Запас, кбм/га 179,1 157,8 25,6 –

Число стволов, шт./га 590 585 568 320
Относит полнота 0,68 0,46 0,38 –
Класс бонитета IV V Vб –
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2,0 м и средний диаметр – 3,7 см. Крона тех из 
них, которые растут на открытых пространс-
твах, подверженных сильному воздействию 
ветров, имеет флагообразную форму. Общий 
состав и структура древесного яруса представ-
лены в табл. 1. Кустарниковый ярус образован 
Betula nana L. с примесью низкорослой Salix 
phylicifolia L. Характерной чертой раститель-
ного покрова сформировавшегося здесь сооб-
щества является большая мозаичность горизон-
тального сложения всех ярусов, обусловленная 
частой сменой почвенно-гидрологических и 
микроклиматических условий. В травяно-кус-
тарничковом ярусе наибольшее обилие имеет 
Empetrum hermaphroditum (30 %), значительно 
участие Vaccinium myrtillus (6 %), V. uliginosum 
L. (5 %) и Arctous alpina (L.) Niedenzu (5 %). 
Мохово-лишайниковый ярус сформирован, 
преимущественно, Pleurozium schreberi (30 %) 
и Cladonia stellaris (Opiz) Pouzar & Vezda 
(10 %), заметно участие C. rangiferina Hoffm. 
(5 %) и представителей рода Dicranum (5 %). 
Основной флористической особенностью гор-
ных кустарничковых тунд является присутс-
твие в их составе арктоальпийских (Juncus 
trifidus L., Loiseleuria procumbens (L.) Desv.) 
и гипоарктических (Arctous alpina, Empetrum 
hermaphroditum, Lycopodium lagopus (Laest. ex 
Hartm.) Zinserl. ex Kuzen., Pinguicula villosa L. 
и др.) видов. 

Считается, что с увеличением геогра-
фической широты нижний предел пояса гор-
но-тундровой растительности снижается. К 
примеру, на севере Мурманской области, на 
Печенгской возвышенности горно-тундро-
вый пояс, образованный кустарничковыми 
тундрами, начинается с высоты 300 м [21]. 
По данным P. Wardle [22], с уточнениями  
Ю. Н. Голубчикова [23], в Хибинах (67° с.ш.) 
он приурочен к интервалу высот 300–600 м, 
а в Скандинавских горах (57° с.ш.) горные 
тундры начинаются на высоте 1000 м. Наши 
исследования подтверждают это правило.

Анализ биоразнообразия исследован-
ных сообществ показал, что растительные 
сообщества предтундрового редколесья и по-
яса горных тундр отличаются более высоким 
уровнем видового богатства по сравнению с 
зональными северотаежными еловыми леса-

ми. Так, значения показателя видового богатс-
тва (сосудистые растения) по мере возрастания 
высотного положения сообществ составляют 
ряд: 24 (ельник черничный), 20 (ельник чер-
ничный влажный), 27 (ельник воронично-чер-
ничный), 27 (кустарничковая тундра). 

Сходная тенденция прослеживается 
при сравнении значений показателя α-разно-
образия (индекс Шеннона), учитывающего 
данные обилия: ельник черничный – 0,78; 
ельник черничный влажный – 0,66; ельник 
воронично-черничный – 1,12; кустарничко-
вая тундра – 1,76 (рис. 2). 

Аналогичный характер изменчивости 
имеет и функция индекса точечного β-разно-
образия (кривая 2), отражающая уровень ге-
терогенности внутриценотической структуры 
сообществ. В ельнике черничном выявлены 
14 типов микрогруппировок (МГ), или пятен 
доминирования, а значение отношения ЧТ/
ОКМ равно 0,5. Наиболее распространенной 
является Avenella flexuosa-Vaccinium myrtillus 
МГ. Необходимо пояснить, что при выделе-
нии микрогруппировок нами учитывался ха-
рактер распределения древесных растений на 
ПП, но поскольку древесный ярус образован 
преимущественно одним видом (в ельниках) 
и отсутствует в поясе кустарничковой тунд-
ры, мы опускаем видовое название лесооб-
разующей породы при обозначении выявлен-
ных морфоэлементов. В ельнике черничном 
влажном выявлены 7 типов МГ и отношение 
ЧТ/ОКМ составляет 0,4. Самым распростра-
ненным сочетанием является Carex globularis-
Vaccinium vitis-idaea-V. myrtillus. Следует от-
метить, что в данном сообществе отмечены 
наименьшие значения всех рассчитанных 
критериев биоразнообразия, что обусловлено 
особенностями экотопических условий, пре-
жде всего замедлением внутрипочвенного 
стока воды из-за отрицательной формы рель-
ефа. В горизонтальной структуре ельника во-
ронично-черничного нами выделены 7 типов 
МГ из 9 возможных, поэтому отношение ЧТ/
ОКМ равно 0,8. В сообществе кустарничко-
вой тундры все выявленные 12 МГ уникаль-
ны по составу, отношение ЧТ/ОКМ равно 1. 

Отмечена следующая особенность из-
менения горизонтального строения раститель-
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ного покрова с увеличением высоты. С одной 
стороны, наблюдается увеличение числа содо-
минирующих в микрогруппировках видов, а с 
другой – увеличение обилия каждого из них. 
То есть, если принять за порог доминирования 
проективное покрытие видов травяно-кус-
тарничкового яруса в 5 %, то в сообществах 
зонального типа 56 % МГ (в ельнике чернич-
ном) и 69 % МГ (в ельнике черничном влаж-
ном) сложены одним доминирующим видом, 
на МГ с двумя содоминантами приходится 
25 % и 31 % соответственно и только 19 % 
МГ в ельнике черничном имеют в своем со-
ставе три содоминанта (в ельнике черничном 
влажном такие МГ не выявлены). Для ельника 
воронично-черничного (пояс предтундрово-
го редколесья) характерно преобладание МГ, 
включающих 2 и более содоминанта, так на-
зываемых двух-, трех- и четырехчленных МГ. 
На их долю приходится 77 % МГ от всех выяв-
ленных на пробной площади. И только в двух 
МГ (23 %) обилие лишь одного вида достигает 
или превышает порог 5 %. На вершине г. Ки-
вакка 41 % всех выявленных МГ сложены че-
тырьмя содоминантами, по 17 % приходится 
на одно-, трех- и пятичленные МГ, одна МГ 
включает два содоминанта. 

Следует отметить, что в поясе кустар-
ничковых тундр на фоне увеличения обилия 
видов травяно-кустарничкового яруса, пре-
имущественно за счет возрастания фитоцено-
тической роли кустарничков, незначительно 

снижается плотность сложения мохово-ли-
шайникового яруса (рис. 2).

Помимо показателей биоразнообразия 
была проанализирована эколого-ценотическая 
структура ценофлор рассматриваемых сооб-
ществ. Как показали результаты исследования, 
основу растительных сообществ в низкогорном 
ландшафте северотаежной подзоны составля-
ют лесные виды (рис. 3). Так, суммарная пред-
ставленность видов первой, второй и четвертой 
групп в ельнике черничном и ельнике чернич-
ном влажном составляет 96 % и 95 % соответс-
твенно. Далее с увеличением высоты местнос-
ти доля лесных видов в эколого-ценотической 
структуре сообществ снижается. В поясе пред-
тундрового редколесья она составляет 85 %, а 
в сообществе горных тундр – 70 %. При этом с 
высотой наблюдается перераспределение учас-
тия отдельных групп среди лесных видов. Как 
показано на диаграмме (рис. 3), для сообществ 
кустарничковой тундры характерно снижение 
фитоценотической роли лесных видов, произ-
растающих на средних по степени богатства 
почвах в пользу лесных видов, способных вы-
держивать широкую амплитуду колебаний эко-
логических факторов. 

С увеличением гетерогенности экото-
пических условий на более высоких отмет-
ках ландшафта связано и усложнение эколо-
го-ценотической структуры сообществ. Если 
в зональных еловых древостоях нами выяв-
лены четыре ЭЦГ, то в сообществах пред-

Рис. 2. Изменение общего проективного покрытия травяно-кустарничкового (а) и мохово-лишай-
никового (б) ярусов, а также значений α-разнообразия (1) и точечного β-разнообразия (2)

Fig. 2. Changes in the general projective cover of herbal and dwarf shrub (а) and moss-lichen (b) layers, 
as well as the values of α-diversity (1), and mosaic β-diversity (2)
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тундрового редколесья и кустарничковых  
тундр – по семь ЭЦГ. Таким образом, в низ-
когорном ландшафте северной Карелии при 
переходе от зональных сообществ к предтун-

дровым и тундровым наблюдается изменение 
количества и состава флороценоэлементов. 

Высотное положение относится к раз-
ряду комплексных факторов [17]. Положение 

Рис. 3. Эколого-ценотическая структура исследованных сообществ: 1 – лесные виды, наиболее требовательные 
к почвенному плодородию и произрастающие при значительном затенении; 2 – лесные виды, произрас-
тающие на средних по степени богатства почвах; 4 – лесные виды с широкой экологической амплитудой;  
6 – болотные олиготрофные виды; 7 – луговые; 11 – скальные; 12 – водные и прибрежно-водные виды. Ну-
мерация эколого-ценотических групп приведена в соответствии с классификацией М.Л.Раменской (1983)

Fig. 3. Ecological and coenosis structure of communities investigated: 1 – species having the highest demands for soil 
fertility and growing under minor shadowing; 2– mesotrophic species; 4 – forest species with a wide ecological range;  
6 – uliginous oligotrophic species; 7 – meadow species; 11 –rocky species; 12 – hydrophites and beach aquatic plants
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Рис. 4. Влияние высотного положения исследованных сообществ на проективное покрытие сосудистых растений. Ус-
ловные обозначения: 1 – Empetrum hermaphroditum; 2 – Vaccinium myrtillus; 3 – Ledum palustre; 4 – Linnaea 
borealis; 5 – Melampyrum pratense. По оси ординат (а) – проективное покрытие видов 1, 2, по оси ординат  
(б) – проективное покрытие видов 3,4,5

Fig. 4. Impact of vertical differentiation of plant communities investigated on a projective cover of vascular plants. 
Legend: 1 – Empetrum hermaphroditum; 2 – Vaccinium myrtillus; 3 – Ledum palustre; 4 – Linnaea borealis;  
5 – Melampyrum pratense. Ordinate axis (a) – projective cover of the species 1 and 2 ; ordinate axis (b) – projective 
cover of the species 3, 4, 5
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над уровнем моря определяет температурный 
режим, режим увлажнения, физические и хи-
мические свойства почв и другие характерис-
тики экотопа, то есть опосредованно через 
изменение экологических параметров среды 
влияет на рост и развитие растений напочвен-
ного покрова. Поэтому нами была поставлена 
цель выявить тренды изменения обилия ви-
дов напочвенного покрова в зависимости от 
фактора высоты над уровнем моря. 

Общими для всех исследованных со-
обществ являются 7 видов: Avenella flexuosa, 
Empetrum hermaphroditum, Ledum palustre 
L., Linnaea borealis, Melampyrum pratense, 
Vaccinium myrtillus и V. vitis-idaea. В резуль-
тате проведения однофакторного дисперсион-
ного анализа и расчета силы влияния фактора 
(табл. 2) установлено сильное положительное 
влияние высотного положения исследованных 
сообществ на проективное покрытие Empetrum 
hermaphroditum и Ledum palustre, а также отри-
цательное – на проективное покрытие Linnaea 
borealis, Melampyrum pratense и Vaccinium 
myrtillus (рис. 4). Увеличение обилия гипоарк-
тического вида Empetrum hermaphroditum и ги-
поарктобореального вида Ledum palustre с вы-
сотой вполне закономерно. Снижение обилия 
черники и видов таежного мелкотравья при 
переходе от зональных ельников к сообществу 
кустарничковых тундр объясняется, вероятно, 
ослаблением влияния древесного яруса, созда-
ющего оптимальные экологические условия 
для произрастания данных видов. Достоверно-
го влияния фактора высоты на обилие Avenella 
flexuosa и Vaccinium vitis-idaea не обнаружено 

(табл. 2). Оба эти вида характеризуются весь-
ма высокой экологической пластичностью, и, 
вероятно, их экологический оптимум пере-
крывает амплитуду варьирования выбранного 
фактора в данных конкретных условиях мес-
топроизрастания. 

В заключение следует сказать, что пре-
дел распространения пряморастущих деревь-
ев лесообразующей породы в условиях самых 
южных низкогорий Восточной Фенноскандии 
проходит на высоте 450–470 м над уровнем 
моря, что обусловлено приполярным положе-
нием исследуемой территории и согласуется 
с общей закономерностью снижения верхней 
границы леса с увеличением географической 
высоты. Нами установлено, что закономер-
ности почвообразования, а также обилие ряда 
видов напочвенного покрова, в том числе до-
минантов травяно-кустарничкового яруса, 
во многом обусловлено влиянием высотного 
положения сообществ. Несмотря на малую 
протяженность поясов, занятых редколесь-
ем и горными тундрами, данные сообщест-
ва характеризуются заметно более высоким 
уровнем флористического богатства, α-раз-
нообразия, точечного β-разнообразия в силу 
пестроты микроклиматических, эдафических 
и гидрологических условий по сравнению с 
зональными северотаежными еловыми леса-
ми. С увеличением гетерогенности экотопи-
ческих условий на более высоких отметках 
ландшафта связано и усложнение эколого-це-
нотической структуры сообществ, при этом 
наблюдается повышение фитоценотической 
роли лесных видов с широкой экологической 

Т а б л и ц а  2
Оценка влияния фактора высоты над уровнем моря (м) на обилие общих  

для исследованных сообществ видов сосудистых растений 
Influence of elevation on abundance of vascular plant species common  

for all the communities investigated (ANOVA results)

Название вида F-критерий Фишера Сила влияния фактора (η2
х), %

Empetrum hermaphroditum 29,6 63***
Vaccinium myrtillus 5,5 21**

Ledum palustre 7,6 28***
Linnaea borealis 4,1 16**

Melampyrum prаtense 2,9 10*
Avenella flexuosa 1,2 –

V. vitis-idaea 2,5 –
Примечание: * Р = 0,05; ** Р = 0,01; *** Р = 0,001 при Fst= [2,7-4,1-6,1]
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амплитудой. Анализируя изменение внутри-
ценотической структуры исследованных со-
обществ вдоль высотного градиента, отмеча-
ем, что при переходе от зональных сообществ 
к предтундровым и тундровым наблюдается 
увеличение числа и обилия содоминирующих 
видов в микрогруппировках. 
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COMPARATIVE BIODIVERSITY ASSESSMENT OF PLANT COMMUNITIES  
IN LOW-MOUNTAIN LANDSCAPE OF PAANAJÄRVI NATIONAL PARK 

Rudkovskaya O.А., FRI KarRC RAS, Ph. D. (Biol.)(1); Raevsky B.V., FRI KarRC RAS, Ph. D. (Agricultural)(1);  
Il’inov A.A., FRI KarRC RAS, Ph. D. (Agricultural)(1); Medvedeva M.V., FRI KarRC RAS, Ph. D. (Biol.)(1))

rudkov.o@yandex.ru, borisraevsky@gmail.com, mariamed@krc.karelia.ru, ialexa33@yandex.ru 
(1) Forest Research Institute of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences,  

11 Pushkinskaya St., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia

The article deals with the vertical differentiation of plant community structure investigated in the low-mountain landscape 
of Paanajärvi National Park, which is located in the northwest of the Republic of Karelia. Botanical research in the territory of the 
National Park has been carried out for more than 150 years, however, the data on the comparative biodiversity assessment of plant 



ЛЕСНОЙ ВЕСТНИК 2/2016 35

ЛЕСНОЕ ХОЗЯЙСТВО

communities in low-mountain landscape are currently not available. The aim of this study was to investigate the structure of plant 
communities at permanent plots located at the foot of Kivakka mountain (499,5 m) in typical zonal northern taiga spruce forests, 
as well as in the southwest hillside in the open boreal of woodland and  mountain tundra zones. It has been found out that plant 
communities of open boreal woodland and mountain tundra zones were superior to typical zonal northern taiga spruce forests in 
species richness and species diversity (α-diversity, Shanon-Weaver index). The same was true concerning mosaic β-diversity. These 
significant differences are caused by а variety of microclimatic, edaphic and hydrological conditions. The rising ecotope heterogeneity 
at higher altitudes brings about a complication of plant community coenotic structure. Simultaneously the share of forest species with 
a wide ecological range is increasing. It has also been revealed that the number of codominant species in micro communities and their 
abundance goes up as the altitude increases. The results of ANOVA have shown statistically significant influence of plant community 
altitudinal location on the projective cover of some vascular plants (Empetrum hermaphroditum, Ledum palustre, Linnaea borealis, 
Melampyrum pratense and Vaccinium myrtillus).

Key words: low-mountain landscape, α-diversity, β-diversity, vertical differentiation, coenotic structure, vascular plants
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