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Изучена роль факторов урбанизации, фрагментации местообитаний и структуры лесных насажде-
ний в распространении адвентивных растений подлеска в лесопарках Екатеринбурга. Выполнены
учеты подроста и взрослых особей подлеска на 11 трансектах, проанализировано 103 геоботаниче-
ских описания на круговых площадках 400 м2. Первая гипотеза состояла в том, что с ростом урбани-
зации видовое богатство и обилие адвентивных растений увеличивается, а аборигенных – снижает-
ся. Она подтверждена частично. С ростом урбанизации богатство и обилие адвентивных растений
увеличиваются, но доля аборигенных – не снижаются. Вторая гипотеза состояла в том, что степень
адвентизации подлеска выше на границах лесопарков по сравнению с их внутренними частями.
Она не подтверждена. Краевой эффект, т.е. изменение признаков состояния подлеска от границ
в глубь насаждений не установлен ни в отношении группы аборигенных, ни в отношении группы
адвентивных видов. Третья гипотеза определяла, что степень адвентизации подлеска выше на
участках лесопарков, примыкающих к дорогам, и с длительно существующими границами насаж-
дений. Она подтверждена частично. С одной стороны, степень адвентизации подлеска выше на
участках вблизи дорог по сравнению с участками вблизи пустырей. Но, с другой стороны, она выше
на участках с недавно возникшими границами насаждений по сравнению с участками с длительно
существующими границами.
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Урбанизация – один из основных факторов
трансформации ландшафтов Земли. Ее уровень в
России выше, чем в среднем в мире: доля город-
ского населения России превысила 50% в конце
1950-х годов и составляла 74% в 2014 г. [8], а в ми-
ре в целом 50%-й порог доли горожан был превы-
шен только в 2008 г. [28]. Прогнозируется, что ур-
банизация будет возрастать и в России, и в мире
[8, 28]. Это определяет актуальность изучения ее
последствий для организмов и сообществ.

Биота городов изменяется вследствие не-
скольких основных процессов [33]: 1) трансфор-
мации и замены естественных местообитаний ис-
кусственными и управляемыми; 2) фрагментации
местообитаний; 3) деградации местообитаний;
4) распространения чужеродных видов. Эти про-
цессы универсальны, отчасти взаимосвязаны и
индицируют современный период развития ланд-
шафтов планеты – антропоцен [10].

Города – это центры проникновения, натура-
лизации и распространения чужеродных расте-
ний [25, 31]. Они преимущественно осваивают

местообитания с низким уровнем стресса и с вы-
сокой частотой или интенсивностью нарушений
[13], антропогенно трансформированные [16, 26]
и фрагментированные [7, 21, 30]. Фрагментация
сопровождается усилением краевых эффектов
[18, 32] и часто приводит к соседству лесных фраг-
ментов с дорогами. На таких границах создаются
дополнительные условия для загрязнения и все-
ления чужеродных видов [21, 24]. Дополнитель-
ный фактор трансформации растительности в го-
родах – поступление повышенных количеств азо-
та [1], также ведущее к активизации инвазий [30].

Таким образом, механизмы, определяющие
уровень распространения чужеродных растений в
городах, многообразны. Авторов данной статьи
интересовало, какие из них можно считать основ-
ными для адвентизации растительности лесопар-
ков крупного города во внутриконтинентальной
части Евразии.

Цель статьи – на примере древесных растений
подлеска лесопарков Екатеринбурга оценить от-
носительную важность урбанизации и фрагмен-
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тации, а также особенностей структуры границ
насаждений для распространения чужеродных
растений в отдельных местообитаниях.

Исследования этих процессов в городах широ-
ко распространены [14, 15, 17, 19, 22]. Но экстра-
поляция их результатов на иные ситуации не
оправдана. Во-первых, зависимости между урба-
низированностью и фрагментированностью ме-
стообитаний и разнообразием растений могут
быть неодинаковыми в разных пространственных
масштабах, например, в масштабах флор (уровень
γ-разнообразия) и местообитаний (уровень α-раз-
нообразия) [6, 14]. Во-вторых, закономерности
трансформации растительности, установленные в
одних регионах, не обязательно воспроизведутся в
другом регионе. На недостаточную широту иссле-
дований пространственных закономерностей ин-
вазий растений обращалось специальное внима-
ние [8, 30].

Поэтому мы считаем оправданным на примере
растений подлеска лесопарков крупного города
проверить справедливость трех гипотез: 1) с ро-
стом уровня урбанизации видовое богатство в
масштабе местообитаний и обилие адвентивных
древесных растений подлеска увеличиваются, а
аборигенных – снижаются; 2) степень адвентиза-
ции подлеска выше на границах лесопарков, по
сравнению с внутренними частями насаждений;
3) степень адвентизации подлеска выше на участ-
ках вблизи дорог, чем вблизи пустырей, и вблизи
давно существующих границ по сравнению с
участками с недавно возникшими границами.
Гипотезы основываются на предположениях о
положительной сопряженности между уровнем
и/или продолжительностью нарушений место-
обитаний, доступностью участков для потока
поллютантов и диаспор и уровнем адвентизации
растительности.

Район и методика исследований. Екатерин-
бург – крупный промышленный и администра-
тивный центр на Среднем Урале с населением
1.5 млн чел.; городские леса и лесопарки занима-
ют почти треть (15.3 тыс. га) его площади [12]. Он
расположен в южнотаежной подзоне лесной зо-
ны. В окрестностях преобладают сосновые с
лиственницей травяные, травяно-кустарничко-
вые и зеленомошные леса [5] на дерново-подзо-
листых почвах и буроземах. Территория сильно
загрязнена из-за большого числа предприятий и
автомобилей [2, 9].

Исследования проведены в лесопарке “Юго-
Западный”. Сосновые древостои здесь естествен-
ного происхождения, возраст деревьев первого
яруса – 90–120 лет. Тип лесорастительных усло-
вий в местах учета соответствует разнотравной
группе типов леса, приуроченных к транзитным
элементам рельефа [3]. Почвы средне- и слабока-
менистые типичные и оподзоленные буроземы,

сформированные в условиях хорошего дренажа;
основные направления их трансформации под
влиянием урбанизации – подщелачивание верх-
них горизонтов на 0.2–0.5 ед. рН по сравнению с
фоном, накопление обменных оснований, увели-
чение насыщения обменного комплекса кальци-
ем и обогащение подвижными формами азота [4].

Лесопарк состоит из четырех пространственно
разделенных автодорогами или пустырями (с раз-
рывами 100–200 м) лесных массивов площадью
40–150 га. Места размещения пробных площадей
подбирались так, чтобы на них не было свежих,
масштабных и/или целенаправленных антропо-
генных нарушений почвенного покрова (дорог и
раскопов) и древостоя (пожаров и рубок).

Термином “граница насаждения” обозначена
разделительная полоса между нефрагментиро-
ванным лесным массивом и прилегающим без-
лесным пространством (дорога или пустырь). Для
изучения состояния подлеска на границах насаж-
дений использован метод трансект. Трансекта –
серия из 9(6)–10(11) учетных круговых площадок
радиусом 11.28 м (площадь – 400 м2) с взрослым
деревом Pinus sylvestris L. в центре, заложенных от
границы насаждения в глубь лесного массива
вдоль прямой линии через 23–30 м. Первую пло-
щадку полукруглой формы закладывали непо-
средственно на границе насаждения. Трансекты
заложены В.А. Галако и В.Э. Власенко (Ботани-
ческий сад УрО РАН) и Д.В. Веселкиным. Тран-
секты подразделены в зависимости от давности
возникновения границы насаждения и типа гра-
ницы (табл. 1). Границы, которые возникли не
более 7 лет назад, обозначали как молодые. Ста-
рыми считали границы, возникшие не менее
20 лет назад. По типу трансекты подразделены на
(1) примыкающие к дорогам с интенсивным дви-
жением автомобилей и (2) примыкающие к пу-
стырям (незастроенным участкам без автомо-
бильных дорог). Первые площадки трансект уда-
лены от центра города на 5.2–6.7 км, от
ближайших районов жилой застройки – на 0.2–
1.2 км.

Характеристики “удаление первой площадки
от центра города” и “удаление первой площадки
от ближайшего жилого дома” не независимы. Ко-
эффициент корреляции Пирсона между ними r =
= +0.41, P = 0.2063 при n = 11 (учетная единица –
трансекта) и r = +0.49, P < 0.0001 при n = 103
(учетная единица – площадка). Эти характери-
стики по-разному описывают градиент урбаниза-
ции. Поэтому была введена интегральная пере-
менная – “степень урбанизации”. Это – взятая с
обратным знаком средняя из характеристик “уда-
ление первой площадки от центра города” и “уда-
ление первой площадки от ближайшего жилого
дома” после предварительной стандартизации
переменных (x' = [x – avg]/std, где x' – стандарти-
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зированные величины, x – исходные величины,
avg – среднее арифметическое, std – стандартное
отклонение). Характеристика “степень урбаниза-
ции” одинаково связана с удалением трансекты
от центра города и с удалением от ближайшего
жилого дома (в обоих случаях r = –0.84, P =
= 0.0012, n = 11).

Учеты кустарников и деревьев подлеска. В фев-
рале–марте 2016 г. выполнено 103 описания
групп деревьев подлеска и кустарников. Учиты-
вали их живые особи, которые выше толщины
снежного покрова, т.е. выше 40–50 см. Исходные
оценки видового богатства – число видов на
400 м2, численности (плотности) – число особей
на 400 м2. Числа видов и особей на первых полу-
круглых площадках площадью 200 м2 корректи-
ровали. Числа видов корректировали на основа-
нии поправочных повышающих коэффициентов,
рассчитанных по результатам сопоставления оце-
нок видового богатства на 54 полных и соответ-
ственно 108 половинных площадках. Числа осо-
бей на половинных площадках умножали на 2.
Деревья и кустарники учитывали, регистрируя их
возрастную категорию. Критерием отнесения де-
ревьев и кустарников к взрослым особям было ге-
неративное возрастное состояние (если его мож-
но было идентифицировать) или диаметр ствола
больше 1 см на высоте 1.3 м. К взрослым кустар-
никам также относили особи с выраженным ку-
щением, т.е. с двумя и большим числом стволи-
ков. Особи, не соответствующие этим критериям,
относили к подросту.

Статистический анализ. Для сравнения двух
величин использовали t-критерий Стьюдента и
однофакторный дисперсионный анализ (F – кри-
терий Фишера). Тесноту связи между двумя пере-
менными характеризовали с помощью коэффи-

циента корреляции Пирсона (r). В множествен-
ной регрессии в качестве факторов изменчивости
состояния подлеска анализировали: 1) степень
урбанизации; 2) удаление от границы в глубь на-
саждения; 3) возраст границы (использовали чис-
ленную кодировку: 0 – молодые границы; 1 – ста-
рые границы); 4) тип границы (использовали чис-
ленную кодировку: 0 – трансекта примыкает к
пустырю; 1 – трансекта примыкает к дороге).
Уравнения множественной линейной регрессии
строили без отсеивания переменных. При обсуж-
дении результатов множественной регрессии
приведены стандартизированные частные коэф-
фициенты регрессии (β-коэффициенты). Через
символ ± приведена стандартная ошибка. Во всех
случаях размах величин – размах между мини-
мальным и максимальным значением. Расчеты
выполнены в STATISTICA 10.0.

Результаты исследований. На 103 площадках
зарегистрировано 46 видов деревьев и кустарни-
ков, входящих в ярус подлеска, из которых 21 –
аборигенные и 25 – адвентивные. Среди абори-
генных видов по плотности особей преобладают
Sorbus aucuparia, Padus avium и Lonicera xylosteum;
среди адвентивных – Malus baccata, Acer negundo и
Cotoneaster lucidus. Среднее на площадку 400 м2

богатство – около 10 видов (табл. 2). Средняя для
103 описаний доля адвентивных видов – 33 ± 1%
(0–69%). Средняя суммарная плотность всех осо-
бей – около 100 особей на 400 м2. Средняя доля
особей адвентивных видов на площадке – 27 ± 2%
(0–89%). Доля особей чужеродных видов среди
подроста (31 ± 3%; 0–100) по сравнению с катего-
рией взрослых особей (23 ± 2%; 0–84) значимо
выше (t = 2.80; P = 0.0056; n = 103).

Богатство аборигенных растений подлеска
не изменяется в связи с рассмотренными харак-

Таблица 1. Характеристики трансект

№ трансекты
Удаление (м) первой площадки

Степень 
урбанизации

Граница
Число площадокот центра 

города
от ближайшего 

жилого дома тип возраст

1 5200 400 1.40 дорога молодая 8
2 5500 500 0.91 дорога молодая 9
3 5900 700 –0.05 дорога молодая 10
5 5800 1200 –0.78 пустырь молодая 9
6 6000 1000 –0.72 пустырь молодая 10
7 5900 800 –0.13 пустырь старая 10
8 5700 370 0.77 пустырь старая 10
9 6000 580 –0.01 дорога старая 11
11 6700 1100 –1.80 дорога старая 10
14 6300 240 0.23 дорога старая 6
15 5800 450 0.56 дорога старая 10
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теристиками местообитаний. Богатство адвен-
тивных растений и вследствие этого суммарное
богатство аборигенных и адвентивных видов зна-
чимо определяются степенью урбанизации и ти-
пом границы насаждения (табл. 3). Общее число
видов в описании и число адвентивных видов уве-
личиваются при приближении к центру города
и/или к жилым кварталам и на трансектах вблизи
дорог по сравнению с трансектами вблизи пусты-
рей (рис. 1). Собственно краевой эффект в отно-
шении богатства подлеска не обнаружен, по-
скольку не установлено связи между числом ви-
дов на площадке и удалением от границы
насаждения в глубь него.

Плотность особей аборигенных растений пре-
имущественно детерминируется возрастом гра-
ницы. Особей аборигенных видов больше вблизи

старых границ, по сравнению с трансектами
вблизи молодых границ (рис. 2). Значимые β-ко-
эффициенты при предикторе “возраст границы”
для всех характеристик плотности особей абори-
генных видов указывают, что положительная
связь с возрастом границы в той или иной степе-
ни проявляется как в отношении подроста, так и
в отношении взрослых особей аборигенных рас-
тений, и в отношении трех самых обильных або-
ригенных видов. Влияние урбанизации на плот-
ность особей аборигенных видов не установлено.
Влияние других переменных на этот признак не
проявляется или разнонаправлено. Так, с ростом
урбанизации плотность Padus avium увеличивает-
ся, а Lonicera xylosteum – уменьшается. Плотность
Sorbus aucuparia выше на трансектах вблизи до-
рог, а Padus avium – вблизи пустырей.

Таблица 2. Средние характеристики признаков состояния подлеска

*avg – среднее значение; min–max – размах.

Признак Параметр
Категория

аборигенные адвентивные аборигенные + 
адвентивные

Видовое богатство, видов на 400 м2 avg ± SE* 6.6 ± 0.2 3.5 ± 0.2 10.1 ± 0.3

min–max 2–10 0–9 3–16

Плотность, особей на 400 м2:
подрост avg ± SE 33.7 ± 2.6 19.8 ± 2.6 53.5 ± 3.8

min–max 0–133 0–151 0–210
взрослые avg ± SE 37.2 ± 2.0 11.1 ± 1.0 48.2 ± 2.2

min–max 4–122 0–60 7–124
подрост + взрослые avg ± SE 70.8 ± 3.9 30.9 ± 3.3 101.7 ± 5.2

min–max 11–208 0–211 13–274

Рис. 1. Доля адвентивных видов растений подлеска в зависимости от степени урбанизации местообитаний на границах
насаждений, выходящих на пустыри (а) и на дороги (б) и средние значения долей адвентивных видов в зависимости
от типа границы (в). Здесь и на рис. 2–4: квадрат – среднее, прямоугольник – среднее ± стандартная ошибка, верти-
кальные линии – среднее ± стандартное отклонение.
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Характеристики плотности особей адвентив-
ных видов менее однозначно связаны с простран-
ственными факторами по сравнению с характе-
ристиками плотности аборигенных видов. В об-
щем, плотность особей адвентивных растений
увеличивается с ростом степени урбанизации. Но
этот эффект статистически значим не для всех
показателей состояния адвентивных растений.
Помимо этого, общее число особей адвентивных
растений больше вблизи молодых границ по
сравнению со старыми (рис. 3, 4). В отличие от
общей плотности адвентивных видов, некоторые
инвазионные виды, если рассматривать их от-
дельно, подвержены краевому эффекту. Так,
плотность Acer negundo от краев в глубь насажде-

ний снижается, а Cotoneaster lucidus – увеличива-
ется. При этом плотность C. lucidus дополнитель-
но зависит от возраста и типа границ; их особенно
много на трансектах с молодыми границами воз-
ле дорог.

Общая плотность подлеска, т.е. суммарное
число особей аборигенных и адвентивных видов
на 400 м2 преимущественно, но не очень тесно,
связана со степенью урбанизации. Вследствие
положительной сопряженности между степенью
урбанизации и обилием адвентивных видов, об-
щая плотность подлеска несколько увеличивает-
ся при приближении к центру города и/или к жи-
лым кварталам. Доля численности чужеродных
растений сильнее всего определяется возрастом

Таблица 3. β-коэффициенты множественной линейной регрессии признаков состояния подлеска (n = 103)

Примечание. Уровни значимости β-коэффициентов: * – P < 0.05; ** – P < 0.01; *** – P < 0.001.

Признак
Предикторы – характеристики местообитаний

степень урбанизации удаление 
от границы

возраст 
границы

тип 
границы

Видовое богатство:

аборигенных +0.089 +0.088 +0.085 +0.045
адвентивных +0.417*** –0.154 –0.072 +0.258**
всего +0.347*** –0.055 +0.001 +0.208*

Доля адвентивных видов +0.414*** –0.109 –0.133 +0.208*

Плотность особей аборигенных видов:

подроста +0.164 –0.211* +0.377*** –0.114
взрослых +0.083 +0.087 +0.353*** +0.185*
подрост + взрослые +0.152 –0.097 +0.432*** +0.018
Sorbus aucuparia +0.077 –0.059 +0.301** +0.201*
Padus avium +0.300** +0.050 +0.349*** –0.250**
Lonicera xylosteum –0.259** +0.253** +0.208* –0.134

Плотность особей адвентивных видов:

подроста +0.151 +0.020 –0.159 +0.015
взрослых +0.267** +0.036 –0.264** –0.006
подрост + взрослые +0.197 +0.026 –0.202* +0.010
Acer negundo +0.255* –0.197* +0.028 +0.117
Malus baccata +0.007 +0.080 –0.125 –0.080
Cotoneaster lucidus +0.408*** +0.208** –0.213** +0.287**

Плотность особей подлеска в целом:

подроста +0.214* –0.130 +0.148 –0.067
взрослых +0.197* +0.095 +0.195* +0.163
подрост + взрослые +0.240* –0.056 +0.191 +0.020

Доля адвентивных особей среди:

подроста +0.270** +0.139 –0.373*** +0.204*
взрослых +0.205* –0.030 –0.372*** –0.031
подрост + взрослые +0.266** +0.041 –0.354*** +0.096
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Рис. 2. Плотность особей аборигенных видов подлеска на 400 м2 в зависимости от степени урбанизации местообита-
ний на границах насаждений со старыми (а) и молодыми (б) границами и средние значения числа аборигенных особей
в зависимости от возраста границ (в).
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Рис. 3. Плотность особей адвентивных видов подлеска на 400 м2 в зависимости от степени урбанизации местообита-
ний на границах насаждений со старыми (а) и молодыми (б) границами и средние значения числа адвентивных особей
в зависимости от возраста границ (в).
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Рис. 4. Доля особей адвентивных видов подлеска на 400 м2 в зависимости от степени урбанизации местообитаний на
границах насаждений со старыми (а) и молодыми (б) границами и средние значения доли адвентивных особей в зави-
симости от возраста границ (в).
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границ и, во вторую очередь, степенью урбаниза-
ции. Доля адвентивных растений в общей чис-
ленности значимо выше на трансектах с молоды-
ми границами и при высокой урбанизации.

Разные признаки состояния подлеска нерав-
номерно описываются рассмотренными про-
странственными характеристиками местообита-
ний. Значения коэффициентов детерминации
уравнений множественной регрессии для отдель-
ных признаков варьируют от 0.03 до 0.41 (табл. 4).
В среднем, лучшие объяснения с помощью четы-
рех предикторов получены для характеристик от-
носительного обилия особей адвентивных видов
и характеристик общего богатства. Наименее
адекватно реализованный способ расчета множе-
ственной регрессии объясняет изменчивость об-
щей численности подлеска.

Обобщенный анализ силы влияния характери-
стик местообитаний на подлесок показал, что не
выделяется какой-либо фактор как единствен-
ный или основной. Изменчивость разных при-
знаков оптимально описывается разными комби-
нациями объясняющих переменных. Так, α-раз-
нообразие и уровень адвентизации видового
состава в описании сильнее всего зависят от сте-
пени урбанизации и заметно модифицируются
типом границы (дорога или пустырь). Плотность
особей аборигенных видов сильнее всего зависит
от давности возникновения близлежащих гра-
ниц. Плотность особей чужеродных видов силь-
нее всего определяется степенью урбанизации,
но соотношение числа аборигенных и адвентив-
ных особей – преимущественно возрастом гра-
ниц.

Обсуждение результатов. Более половины об-
щего числа видов подлеска лесопарков – чуже-

родные. Это больше, чем доля адвентивной фрак-
ции во флоре Екатеринбурга в целом, которая
составляет 27% [11]. Следовательно, по видово-
му составу подлесок трансформирован больше,
чем растительность других местообитаний. На-
ряду с тем, что подлесок сильно преобразован по
составу, он также сильно трансформирован и по
обилию особей. Примерно треть всех особей под-
роста и четверть взрослых растений подлеска ле-
сопарков Екатеринбурга представлены адвентив-
ными видами.

По нашим оценкам степень урбанизации, кра-
евые эффекты и признаки структуры границ не
решающим образом определяют состояние под-
леска. Суммарно эти характеристики детермини-
руют только до 1/5–1/4 или меньшие доли общей
изменчивости состояния подлеска. Это свиде-
тельствует или (1) о высокой стохастической ком-
поненте состояния подлеска, или (2) о том, что
какие-то важные факторы, влияющие на подле-
сок, не учтены. Интересно, что невысокая детер-
минация разнообразия древесных видов степе-
нью урбанизации была установлена в Нью-Йор-
ке: R2 = 0.343 для аборигенных древесных и R2 =
= 0.294 для чужеродных [14].

Из других результатов отметим ожидаемую и
объяснимую зависимость между уровнем урбани-
зации и состоянием подлеска и неожиданное от-
сутствие краевого эффекта при установленной
зависимости между состоянием подлеска и гра-
ниц насаждений. Удобно обсудить эти законо-
мерности в ключе проверки рабочих гипотез.

Первая гипотеза состояла в том, что с ростом
урбанизации богатство в масштабе местообита-
ний и обилие адвентивных растений увеличива-
ются, а аборигенных – снижаются. Она подтвер-

Таблица 4. Сила влияния (R2) характеристик местообитаний на группы признаков состояния подлеска

* avg – среднее значение R2 для группы признаков; min–max – размах значений R2 для группы признаков.

Группа 
признаков Параметр

Предикторы – характеристики местообитаний Общее 
качество 

регрессий
степень 

урбанизации
удаление 

от границы
возраст 

границы
тип 

границы

Видовое богатство avg* 0.13 0.01 0.01 0.05 0.20
min–max 0.01–0.19 0.00–0.02 0.00–0.02 0.00–0.08 0.03–0.30

Плотность особей:
аборигенных видов avg 0.03 0.02 0.11 0.03 0.19

min–max 0.01–0.07 0.00–0.06 0.09–0.18 0.00–0.05 0.15–0.22
адвентивных видов avg 0.07 0.02 0.04 0.02 0.14

min–max 0.00–0.21 0.00–0.05 0.00–0.08 0.00–0.10 0.03–0.41
подлеска в целом avg 0.04 0.01 0.03 0.01 0.09

min–max 0.04–0.05 0.00–0.01 0.02–0.04 0.00–0.03 0.07–0.13
Доля особей 
адвентивных видов

avg 0.08 0.01 0.15 0.02 0.25
min–max 0.05–0.10 0.00–0.02 0.14–0.15 0.00–0.05 0.20–0.32
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ждена частично. С ростом урбанизации богатство
и обилие адвентивных растений увеличиваются,
но аборигенных – не снижаются. Положительная
зависимость между преобразованностью место-
обитаний в городах и адвентизацией раститель-
ности – обычная картина, наблюдающаяся в раз-
ных пространственных масштабах [14, 17, 19]. Но
разнообразие аборигенных растений с ростом ур-
банизации может и снижаться [14, 27, 34], и уве-
личиваться [17, 20]. Возможно, что аналогично
реакциям флористических комплексов на другие
факторы [6], изменение разнообразия абориген-
ных растений при возрастании урбанизации мо-
жет быть нелинейным [22].

Вторая гипотеза устанавливает, что адвенти-
зация подлеска выше на границах лесопарков по
сравнению с их внутренними частями. В ходе ис-
следований эта гипотеза не подтверждена. Уста-
новлены только слабое возрастание возобновле-
ния аборигенных видов на границах насаждений
и разнонаправленные эффекты для отдельных
видов подлеска. Но в целом краевой эффект не
выявлен ни для аборигенных, ни для адвентив-
ных видов. Это неожиданно, поскольку разраста-
ние подлеска на границах насаждений – обыч-
ный пример краевого (опушечного) эффекта.
Также краевой эффект можно было ожидать в
отношении адвентивных видов [21, 24]. В специ-
альном обзоре, посвященном краевым эффек-
там в лесах [18], показано, что в пяти работах
1992–2003 гг. в которых анализировалась встре-
чаемость чужеродных видов древесных, всегда
наблюдалась их повышенная приуроченность к
краевым 10–60-метровым зонам.

Хотя краевой эффект для подлеска не подтвер-
жден, его состояние все же зависит от структуры
границ. Это утверждение относится к проверке
третьей гипотезы, которая состояла в том, что
степень адвентизации подлеска выше вблизи до-
рог, по сравнению с участками вблизи пустырей,
и вблизи давно существующих границ по сравне-
нию с участками с недавно возникшими граница-
ми. Мы установили, что разнообразие адвентив-
ных видов повышено возле дорог, по сравнению с
участками вблизи пустырей. Это ожидаемо, по-
скольку вблизи дорог контрастно изменяются ре-
жимы абиотических факторов [29] и известна по-
вышенная уязвимость придорожных биотопов
инвазиям [23, 24, 29]. Неожиданно, что повышен-
ная адвентизация была вблизи недавно возник-
ших границ. Естественнее было бы ожидать, что
более трансформированными будут участки
вблизи давно существующих границ. Однако это
предположение не подтверждается, поскольку
вблизи молодых границ не просто выше плот-
ность особей адвентивных видов, но и ниже
плотность особей аборигенных видов. Можно
предположить, что участки вблизи молодых гра-
ниц активно заселяются адвентивными видами

вследствие нарастания со временем общего
“пресса” диаспор чужеродных растений. Таким
образом, третья гипотеза подтверждена частично
и сложно объяснить установленные закономер-
ности.

Заключение. При анализе пространственных
характеристик местообитаний, определяющих
разнообразие, обилие и степень адвентизации
подлеска в лесопарках Екатеринбурга, установле-
ны как ожидаемые закономерности, так и новые,
неожиданные факты. Ожидаемо и согласуется с
опубликованными сведениями наблюдаемое воз-
растание адвентизации подлеска с ростом уровня
урбанизации. Неожиданно, что не удалось полу-
чить свидетельств краевого эффекта для характе-
ристик состояния подлеска при том, что одновре-
менно установлены особенности адвентизации
подлеска в связи с возрастом и типом границ ле-
сопарковых насаждений. В целом уровень детер-
минации рассмотренными пространственными
факторами особенностей состояния подлеска ле-
сопарков не очень высок, но значим. Степень ур-
банизации, охарактеризованная удалением от
центра города и от жилых городских районов, а
также особенности границ насаждений вносят не
определяющий, но ощутимый вклад в объясне-
ние пространственной изменчивости состояния
подлеска урбанизированных лесов крупного го-
рода.
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The dependence of the understory alien plants distribution in urban forests of Yekaterinburg on such factors
as urbanization, habitat fragmentation and structure of forest stands has been studied. Young growth and
adult individuals of understory shrubs and trees were registered for 11 transects; 103 descriptions in round
plots of 400 square meters have been analyzed. The first hypothesis was that the species richness and abun-
dance of alien plants increased and the species richness and abundance of native plants decreased with the
urbanization growth. It was partly confirmed for the statement that the species richness and abundance of
alien plants increase with the growth of urbanization. However, the species richness and abundance of native
species do not decrease. The second hypothesis is that the species richness and abundance of alien understory
trees and shrubs are higher at the boundaries of the urban forests compared to their inner parts. This hypoth-
esis has not been proved. The edge effect proper, implying changes of the understory state in the direction
from boundary into the forest stand has not been observed either in the group of native species or in the group
of alien species. The third hypothesis is that the species richness and abundance of alien understory trees and
shrubs are higher in the urban forest areas adjacent to roads and in the forest stand with long-term boundaries.
This hypothesis is partly confirmed. On the one hand, the species richness and abundance of alien understory
trees and shrubs are higher in the urban forest areas adjacent to roads compared to areas, adjacent to waste-
lands. On the other hand, the species richness and abundance of alien understory trees and shrubs are higher
in the urban forest areas with recently emerging forest stand boundaries compared to areas with the long-term
forest stand boundaries.

Keywords: plant invasions, alien plants, urban forests, urbanization, urban areas, habitat fragmentation, edge
effect, forest stand boundaries, anthropogenic habitats, understory shrubs and trees, plant diversity.
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