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В статье представлены результаты исследования динамики структурных составляющих видового 
богатства травянистых растений дельты Аму-Дарьи – трав одно- и двулетних и трав многолетних – 
в условиях изменяющегося гидрологического режима 1947–1981 гг. Установлены механизмы кон-
куренции и сосуществования, обеспечившие постоянство разнообразия травянистых растений 
дельты, а также механизмы самоорганизации поддержания стабильности растительного покрова, 
действовавшие до начала Аральского кризиса.

Дельтовая равнина реки Аму-Дарьи до начала 
1960–х гг. находилась в условно-естественном 
режиме существования. Ее обводнение было свя-
зано с естественными колебаниями гидрологиче-
ского режима реки. Однако с середины 1950-х гг.  
в бассейне Аму-Дарьи началось масштабное 
преобразование природной среды. Для увеличе-
ния площадей орошаемых земель в верхнем и 
среднем течении реки Аму-Дарьи был построен 
Каракумский канал (1956 г.). Его протяженность 
к настоящему времени составляет 1.1 тыс. км,  
а величина расхода воды стала сравнима с анало-
гичными показателями других рек Центральной 
Азии. С 1958 г. начал действовать Вахшский ма-
гистральный канал, с 1962 г. – Аму-Бухарский ка-
нал, а с 1974 г. – Каршинский канал, по которому 
осуществляется переброска амударьинских вод 
в бассейн реки Кашкадарьи [1]. В бассейне реки 
Аму-Дарьи быстрыми темпами осуществлялось 
строительство коллекторно-дренажных сетей. 

Для регулирования стока Аму-Дарьи были по-
строены Тахиаташский (1974 г.) и Туямуюнский 
(1982 г.) гидроузлы и созданы 35 водохранилищ 
[2]. В результате быстрого роста безвозвратных 
изъятий стока в бассейне Аму-Дарьи его поступ-
ление в низовья существенно сократилось. По 
данным 1932–1960 гг. сток в створе у кишл. Са-
манбай (Чатлы), расположенного в вершине дель-
ты, составил в среднем 61% от притока из зоны 
формирования, а по данным 1961–1988 гг. – всего 
28% [11].

Дельтовая равнина Аму-Дарьи относится к об-
ласти древнего природного соленакопления. Еже-
годные разливы речных вод, обычные ранее, на 
обширном равнинном пространстве в условиях 
жаркого пустынного климата при малом количе-
стве осадков способствовали естественному уве-
личению запасов солей в почвогрунтах. Однако 
с уменьшением величины стока, поступающего 
в дельту Аму-Дарьи через створ Саманбай, су-
щественно ухудшилось и качество речных вод.  
С начала 1960–х и до конца 1980-х гг. здесь 
наблюдалось устойчивое увеличение средне-
годовых значений минерализации речных вод, 
максимальные значения которых были отмече-
ны в 1980-х гг., а именно: в 1982 г. – 1.864 г/л;  
1986 г. – 1.505 г/л; 1989 г. – 1.525 г/л [33]. 

В результате резкого сокращения поступления 
речного стока в дельту и повышения минерализа-
ции речных вод изменились влажность и солевой 
режим почв, произошла деформация и деградация 
растительности, возникли нарушения и в других 
составляющих экосистемы дельты Аму-Дарьи.

Цель данного исследования – выявить меха-
низмы, обеспечившие сохранение структурно-
функциональной организации видового богат-
ства травянистых растений дельты Аму-Дарьи 
и стабильность структурных составляющих 
видового богатства в условиях быстропротекаю-
щих кризисных явлений в дельте на протяжении 
1944–1981 гг. до начала активной фазы Араль-
ского кризиса. 
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В качестве ведущих экологических факторов 
рассматриваются водный фактор и засоление. Их 
действие проявлялось на территории так назы-
ваемой современной или “живой” дельты Аму-
Дарьи. Все используемые в данном исследовании 
литературные данные и данные из фондовых 
материалов относятся именно к этой части При-
аральской дельты. Это позволяет нам считать, 
что “массив выявления данных по флоре … со-
поставим с масштабом, на котором проявляется 
действие факторов среды” [23]. Сама флора при 
этом рассматривается как система “исторически 
сложившейся, экологически обусловленной сово-
купности видов” [41].

Для изучения структуры флоры травянистых 
растений экосистемы дельты Аму-Дарьи был 
применен исследовательский принцип “чёрного 
ящика” [30]. Это означает, что наблюдается ин-
формация на входе экосистемы (средний сток и 
его минерализация) и информация на выходе 
(видовой состав травянистых растений дельты 
Аму-Дарьи). Задача наблюдателя сводится к на-
хождению связей структуры флоры и внешних 
экологических факторов. При таком подходе эко-
система изучается “в полном смысле слова – как 
единое целое, внутренние взаимодействия при 
этом не нарушаются” [40].

Корректность полученных в данном исследова-
нии результатов гарантирована существованием 
неизменного на протяжении 1944–1981 гг. струк-
турного инварианта видового богатства травяни-
стых растений дельты Аму-Дарьи [29−30, 34].

материал и методы. Современная дельта 
Аму-Дарьи занимает лишь часть Приаральской 
дельты, которая, в свою очередь, также является 
частью аллювиальной равнины, сформированной 
в процессе многократных изменений направления 
русла реки [28]. Именно этой части дельты соот-
ветствует естественная гидрографическая сеть 
и природный режим. Как указывают м.м. Рогов 
и др. [28], современная дельта Аму-Дарьи на-
чинается на юге у теснины Тахиаташ в районе 
нынешнего Тахиаташского гидроузла, а на севере 
граничит с южным берегом Аральского моря. На 
правобережье граница дельты проходит вдоль 
западной периферии орошаемого массива канала 
Кызкеткен к восточной оконечности останцовой 
возвышенности Кусканатау, а затем – на северо-
восток к устью рукава Казах-Дарья. На левобе-
режье граница дельты проходит вдоль правого 
берега магистрального ирригационного канала  
им. Ленина до Кунграда, далее – по каналу им. Ор-
джоникидзе и выходит вдоль южного побережья 
оз. Судочье к чинку плато Устюрт. В описанных 

границах площадь территории дельты Аму-Дарьи 
по состоянию на середину 1965 г. составляла око-
ло 9000 км2.

Схема территории дельты Аму-Дарьи по состоя-
нию на 1944 г. приведена в работе В.Л. Шульца 
[39], по состоянию на 1965 г. – в работе м.м. Ро-
гова и др. [28], карты территории дельты по со-
стоянию на 1978 г. и 1988 г. приведены в работе 
В.И. Кравцовой и П.Р. Реймова [19].

На основе анализа гидрологических данных 
1944–1989 гг. из открытых научных публикаций 
[12−14] по гидропостам, расположенным в ни-
зовьях Аму-Дарьи (кишл. Саманбай (Чатлы) и 
Кызылджар, аул Темирбай (Инженерузяк)), авто-
ром была выделена последовательность времен-
ных периодов (1944–1960, 1961–1970, 1971–1977, 
1978–1981, 1982–1989 гг.) [32], которой соответ-
ствует убывающая последовательность средних 
значений речного стока, поступавшего в дельту 
через створ Саманбай (табл. 1).

Таблица 1. Динамика показателей среднего стока с 
1944 по 1989 г.

№ п/п Период (гг.) Средний сток (км3/
год)

1 1944–1960 45.6
2 1961–1970 36.1
3 1971–1977 18.5
4 1978–1981 12.3
5 1982–1989   5.0

При выделении периодов учитывались как 
стабильность поступления водных масс в дельту 
и направленность тренда на протяжении всего 
периода, так и обобщенный анализ состояний 
почвенного и растительного покровов дельты по 
литературным источникам [3, 5−8, 10, 16,17, 22, 
24, 26, 27, 31, 36, 43]. Таким образом, каждому 
временному периоду соответствовало определен-
ное состояние экосистемы дельты Аму-Дарьи. 
Подробная характеристика каждого периода по 
гидрологическим и флористическим параметрам 
приведена в [32].

Каждый период был рассмотрен как зона нор-
мальной жизнедеятельности (зона оптимума) 
для некоторого конечного набора видов трявяни-
стых растений из 265 видов, зафиксированных 
в дельте Аму-Дарьи в рассматриваемый период. 
Флористический список был составлен на основе 
обработки данных из опубликованных геоботани-
ческих описаний Н.И. Акжигитовой А.А. Аши-
ровой, А. Бахиева, О.Н. Бондаренко, К.Н. Бутова, 
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Р.С. Верник, Б. Жолыбекова, А.Д. Ли, З.А. май-
лун, В.У. макарчук, Г. мениахметова, И.Ф. мо-
мотова и м. Таджитдинова. Использовались 
также данные из геоботанических описаний, 
полученных в ходе полевых исследований, про-
водившихся в дельте Аму-Дарьи сотрудниками и 
аспирантами Лаборатории динамики наземных 
экосистем под влиянием водного фактора Ин-
ститута водных проблем РАН  Н.м. Новиковой  
(1979 г. и 1985 г.), Ж.В. Кузьминой и С.Е. Трёш-
киным (1985 г.) [43].

Основу флористического списка дельты Аму-
Дарьи составляют травянистые растения (79%). 
Наиболее часто встречаемыми травянистыми 
растениями являются тростник обыкновенный 
(Phragmites australis); прибрежница солончаковая 
(Aeluropus littoralis); верблюжья колючка обык-
новенная (Alhagi pseudalhagi); карелиния каспий-
ская (Karelinia caspia); солодка голая (Glycyrrhiza 
glabra L.) (табл. 2).

Структура флоры дельты Аму-Дарьи представ-
лена травами одно- и двулетними (38%) и травами 

многолетними (41%) в соответствии с упрощен-
ной системой жизненных форм, которая наиболее 
часто используется при анализе растительного 
покрова Каракалпакии и низовьев Аму-Дарьи. 
Структурные составляющие видового богатства 
травянистых растений дельты Аму-Дарьи каждо-
го периода связаны между собой формулой [34]:

( , )
( , )

. ,
min
max

H H
H H

1 5
1 2

1 2
.

где Н1 – число видов одно- и двулетних травя-
нистых растений в периоде, а Н2 – число видов 
многолетних травянистых растений в этом же 
периоде. 

Данная формула является структурным ин-
вариантом видового богатства травянистых ра-
стений дельты Аму-Дарьи и не зависит от числа 
видов трав в экосистеме дельты разных периодов 
и тем более от обилия каждого вида. Из формулы 
следует, что в структуре видового состава травя-
нистых растений разных периодов поочередно 
доминировали по числу видов разные составляю-

Таблица 2. Представленность флоры травянистых растений дельты Аму-Дарьи 1947–1989 гг. по степени при-
способленности видов к существованию в условиях повышенной концентрации солей

№ п/п Наименование групп
Число 
видов  

в группе

Виды, наиболее часто встречаемые  
в дельте Аму-Дарьи

Частота 
встреч вида, 

%

1. Травянистые галофиты 76 Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.
Aeluropus littoralis (Gouan) Parl.
Alhagi pseudalhagi (Bieb.) Fisch. 
Karelinia caspia (Pall.) Less. 
Glycyrrhiza glabra L. 

47.2
38.4
35.4
29.5
21.6

2. Солеустойчивые эфеме-
ры и эфемероиды

26 Senecio subdentatus Ledeb. 
Anisantha tectorum (L.) Nevski 
Carex physodes Bieb. 
Tetracme recurvata Bunge 
Eremopyrum orientale (L.) Jaub.& Spach 

  8.5
  3.1
  2.8
  2.4
  2.3

3. Солеустойчивые и соле-
выносливые растения

52            Солеустойчивые растения:
Calamagrostis dubia Bunge 
Sonchus asper (L.) Hill 
Dodartia orientalis L. 
Lepidium obtusum Basin. 

13.2
  7.8
  4.6
  3.6

           Солевыносливые растения:
Polygonum aviculare L. 
Trachomitum scabrum (Russan.) Pobed. 
Stipagrostis pennata (Trin.) de Winter 
Acroptilon repens (L.) DC. 

10.4
  4.7
  3.6
  2.8

4. Гликофитные растения 53 Sorghum halepense (L.) Pers. 
Heliotropium argusioides Kar.& Kir. 
Lappula squarrosa (Retz.) Dumort. 
Argusia sogdiana (Bunge) Czer. 

  2.0
  2,0
  1.5
  1.5
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щие. Например, в структуре видового богатства 
травянистых растений в 1947–1960, 1978–1981 и 
1982–1989 гг. число видов трав одно- и двулетних 
в 1.5 раза превышало число видов трав многолет-
них. В 1961–1970 и 1971–1977 гг. число видов трав 
многолетних в 1.5 раза превышало число одно- и 
двулетних видов трав. Смена доминирующих по 
числу видов групп травянистых растений дельты 
Аму-Дарьи в разные периоды происходила скач-
кообразно [34].

Существование инварианта в составе флоры, с 
одной стороны, свидетельствует об устойчивости 
видового разнообразия травянистых растений 
экосистемы дельты Аму-Дарьи на протяжении 
рассматриваемого периода. С другой стороны, 
изменения числа видов трав одно- и двулетних 
Н1 и числа видов трав многолетних Н2 по разным 
периодам представляют собой противофазные 
колебания [34], что противоречит закону конгру-
энтного притяжения Г.Е. михайловского [21], ко-
торый гласит, что “…система, взаимодействие в 
которой сводится лишь к отталкиванию (принцип 
конкурентного исключения Гаузе) не может быть 
устойчивой и обречена на гибель. Для ее стабили-
зации должны существовать и противоположные 
силы (принцип сосуществования)”.

Покажем, что противофазные колебания между 
видовым богатством одно- и двулетних травяни-
стых растений и видовым богатством многолет-
них травянистых растений можно разложить в 
сумму конкурентных колебаний и колебаний со-
существования между структурными составляю-
щими видового богатства травянистых растений 
другого уровня организации.

Для этого на основе сведений об экологии 
видов из научных публикаций [3, 4, 9, 18, 42], 
справочников [15, 38] и информации, имеющейся 
в эколого-географической базе данных Южного 
Приаралья [35], флористический список дельты 
Аму-Дарьи 1947–1989 гг. был классифицирован 
по степени приспособленности травянистых ви-
дов к существованию в условиях повышенной 
концентрации солей. В результате были выделены 
четыре группы видов и определен видовой состав 
каждой группы (табл. 2).

К первой группе были отнесены травянистые 
галофиты – специфические обитатели засолен-
ных почв, способные использовать концентри-
рованный почвенный раствор [3]. В процессе 
исторического развития у растений этой группы, 
как отмечает А.А. Шахов [37], возникли и сфор-
мировались наследственные свойства и приспо-
собления к высокому содержанию солей в почве. 
Некоторые из галофитов в процессе историческо-

го развития приспособились накапливать соли 
в своих тканях, другие – локализовывать соли в 
специальных структурных приспособлениях, а 
третьи – выделять соли наружу [3, 4, 9, 37]. 

Группа солеустойчивых эфемеров и эфемерои-
дов, не являющихся галофитами, не столь много-
численна как предыдущая (табл. 2). Как указывает 
Н.И. Акжигитова [4], эфемерово-эфемероидная 
растительность в равнинной части Средней Азии 
встречается в сходных с галофильной раститель-
ностью топографических условиях. При этом ряд 
эфемеров встречается в сообществах галофитов. 
В процессе исторического развития эфемеры 
приспособились к длительному воздействию 
минерализованных почвенных растворов и при-
обрели некоторые особенности, характерные для 
галофитов: слегка мясистую структуру листьев; 
более удлиненный период вегетации. В отличие 
от галофитов, большая часть которых является 
растениями весенне-летне-осенней вегетации, у 
эфемеров и эфемероидов цикл развития приуро-
чен к влажному и прохладному периоду года – 
осенне-весеннему, отчасти зимнему.

К третьей группе были отнесены солеустой-
чивые растения, не являющиеся травянистыми 
галофитами, солеустойчивыми эфемерами или 
эфемероидами, а также солевыносливые расте-
ния. Солеустойчивые растения по А.А. Шахову 
[37] – это растения, уже приспособившиеся к 
засолению, а солевыносливые растения – это ра-
стения, приспосабливающиеся к засолению. Сле-
довательно, и те и другие также обладают некото-
рой способностью к существованию в условиях 
повышенной концентрации солей [37]. 

Остальные виды трав, не вошедшие в первые 
три группы, образовали четвертую группу – груп-
пу видов гликофитных травянистых растений.

Для каждой группы по каждому выделенному 
периоду были определены значения структурных 
составляющих: число одно- и двулетних видов 
трав и число многолетних видов трав. Сравни-
тельный анализ полученных данных позволил 
установить, что:
1.  В структуре видового разнообразия группы 

травянистых галофитов, солеустойчивых эфе-
меров и эфемероидов каждого периода число 
многолетних видов трав меньше числа видов 
одно- и двулетних трав.

2.  В структуре видового разнообразия группы со-
леустойчивых, солевыносливых гликофитных 
растений каждого периода число видов трав 
одно- и двулетних меньше числа видов трав 
многолетних.
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3.  Кривые зависимостей видового богатства травя-
нистых галофитов и солеустойчивых эфемеров и 
эфемероидов по разным периодам демонстриру-
ют синхронные колебания (рис. 1), за исключе-
нием периода 1982–1989 гг.

4.  Кривые зависимостей видового богатства 
группы солеустойчивых и солевыносливых 
растений и гликофитных растений по разным 

временным периодам демонстрируют синхрон-
ные колебания (рис. 2), за исключением перио-
да 1982–1989 гг.
На основании сходства структур видового 

богатства и динамики видового богатства по 
разным периодам объединим в одну группу тра-
вянистые галофиты, солеустойчивые эфемеры и 
эфемероиды, характерные для каждого периода, 
которую обозначим через M1. Обозначим через 
M2 группу остальных видов трав, включающую 
в себя группы солеустойчивых, солевыносливых 
гликофитных травянистых растений, свойствен-
ные в каждому временному периоду. 

В группах M1 и M2 каждого периода снова были 
определены значения структурных составляю-
щих. Число видов одно- и двулетних трав в этих  
группах обозначим через H1(Mi), i = 1, 2, а число 
видов многолетних трав обозначим через H2(Mi), 
i = 1, 2. Тогда число видов одно- и двулетних 
трав в структуре видового богатства травянистых 
растений каждого периода можно выразить соот-
ношением H1 = H1(M1) + H1(M2), а число видов 
многолетних трав соотношением H2 = H2(M1) +  
+ H2(M2).

При сравнительном анализе значений H1 и H2, 
составляющих видовое богатство травянистых 
растений дельты Аму-Дарьи в периоде, со значе-
ниями H1(M1) и H2(M2) в этом же периоде было 
установлено: 

1. Если в периоде H1(M1) > H2(M2), то в этом 
периоде H1 > H2 и наоборот, за исключением пе-
риода 1982–1989 гг.

2. Если в периоде H2(M2) > H1(M1), то в этом 
периоде H2 > H1 и наоборот, за исключением пе-
риода 1982–1989 гг.

Это означает, что смена доминирующей по 
числу видов в составе флоры травянистых расте-
ний дельты Аму-Дарьи разных периодов зависит 
лишь от значений, которые принимают в периоде 
H1(M1) и H2(M2). Динамика видового богатства 
одно- и двулетних травянистых галофитов и соле-
устойчивых эфемеров, эфемероидов и многолет-
них травянистых растений из группы остальных 
видов трав представлена на рис. 3 в виде конку-
рентных колебаний.

Значения H1(M2) и H2(M1) не оказывают влия-
ния на смену доминирующей по числу видов в 
составе флоры травянистых растений, однако 
именно они обеспечивают стабилизацию чис-
ленного значения 1.5 в формуле структурного 
инварианта. Действительно, доминирующая по 
числу видов составляющая Hj, j = 1, 2 в струк-
туре видового богатства травянистых растений 

рис. 1. Графики зависимостей видового богатства группы 
травянистых галофитов (1), солеустойчивых эфемеров и 
эфемероидов (2) от стока по данным 1944–1989 гг.

рис. 2. Графики зависимостей видового богатства (1) соле-
устойчивых, солевыносливых и (2) гликофитных травяни-
стых растений от стока по данным 1944–1989 гг.  
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разных периодах и равно 1.5, а значение отноше-

ния 
{ ( ), ( )}
{ ( ), ( )}

min
max

H M H M
H M H M

1 1 2 2

1 1 2 2  меняется от периода 

к периоду. Следовательно, значения H1(M2) и 
H2(M1) обеспечивали стабилизацию численного 
значения 1.5 в формуле структурного инварианта 
на протяжении 1947–1981 гг. Динамика видового 
богатства многолетних травянистых галофитов и 
солеустойчивых эфемеров и эфемероидов H2(M1) 
и видового богатства одно- и двулетних травя-
нистых растений группы остальных видов трав 
H1(M2) до начала 1980-х гг. отражена на рис. 4  
в виде колебаний сосуществования.

Далее исследуется относительная динамика 
структурных составляющих видового богатства 
травянистых растений разных уровней дельты 
Аму-Дарьи. За точку отсчета принимаются дан-
ные 1947–1960 гг. Изменения, не превышающие 
10%, в данном исследовании будут считаться не-
существенными.

Изменения числа видов одно- и двулетних трав 
и многолетних трав в группах M1 и M2 по отно-
шению к аналогичным показателям предыдущего 
периода представлены в табл. 3. 

Относительная динамика структурных состав-
ляющих видового богатства травянистых расте-
ний другого уровня рассматривается на примере 
группы остальных видов трав M2. Для этого клас-
сифицируем виды группы M2 каждого периода по 
степени их солеустойчивости. В результате клас-
сификации были выделены четыре подгруппы 
группы M2. К первой подгруппе были отнесены 
солеустойчивые травянистые растения сильно 
засоленных и умеренно засоленных почв, а ко 
второй подгруппе – солеустойчивые травянистые 
растения слабозасоленных почв. Третья подгруп-
па была образована солевыносливыми и несоле-
выносливыми травянистыми растениями слабо- 
засоленных почв [37]. В последнюю, четвертую 
подгруппу группы M2 были включены абсолютно 
несолевыносливые виды травянистых растений. 
Классификация видов на подгруппы, справочная 
информация по которым у автора отсутствовала, 
была проведена на основе данных анализов почв и 
грунтовых вод под растительными сообществами 
дельты Аму-Дарьи, описания которых хранятся в 
базе данных [35]. Алгоритм выделения подгрупп, 
безусловно, является эвристическим.

Обозначим подгруппы через M2
j, j = 1, 2, 3, 4 в 

соответствии с порядком их выделения. В каждой 
подгруппе каждого периода были определены 
число видов одно- и двулетних трав H1(M2

j ), j =  
= 1, 2, 3, 4 и число видов многолетних трав H2(M2

j),  

рис. 3. Динамика видового богатства одно- и двулетних 
травянистых растений группы М1 и видового богатства мно-
голетних травянистых растений группы М2 по данным 1947–
1989 гг.: 1 – Н1(М1) ; 2 –  Н2 (М2).

рис. 4. Динамика видового богатства многолетних травяни-
стых растений группы М1 и видового богатства одно- и дву-
летних травянистых растений группы М2 по данным 1947–
1989 гг.: 1 –  Н2 (М1) ; 2 –  Н1(М2).

дельты Аму-Дарьи в периоде однозначно опре-
деляет и доминирующую составляющую Hj(Mj), 
j = 1, 2 в этом же периоде и наоборот. Значение 

отношения 
( , )
( , )

min
max

H H
H H

1 2

1 2  остается постоянным в 
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 j = 1, 2, 3, 4. Изменения значений H1(M2
j) и H2(M2

j),  
j = 1, 2, 3, 4 по отношению к аналогичным показа-
телям предыдущего периода также представлены 
в табл. 3. 

результаты и их обсуждение. При исследо-
вании динамики структурных составляющих 
видового богатства травянистых растений дельты 
Аму-Дарьи были выявлены механизмы конкурен-
ции и сосуществования.

Действие механизма конкуренции проявилось 
в виде конкурентных колебаний между видовым 
богатством одно- и двулетних травянистых гало-
фитов и солеустойчивых эфемеров и эфемероидов 
H1(M1) и видовым богатством многолетних травя-
нистых растений из группы остальных видов трав 
H2(M2) по разным периодам на протяжении 1947–
1989 гг. (рис. 3). Это означает, что одно- и дву-
летние травянистые галофиты и солеустойчивые 
эфемеры и эфемероиды, с одной стороны, и мно-
голетние травянистые растений из группы осталь-
ных видов трав, с другой стороны, конкурировали 
на территории дельты в условиях изменяющегося 
гидрологического режима, а изменение числа ви-
дов в этих группах по периодам лишь отражает эту 
конкуренцию в виде противофазных колебаний. 
В результате постепенно формируется видовой 
состав травянистых растений, соответствующих 
конкретным абиотическим условиям среды.

Рассмотрим в качестве примера изменения в 
видовом составе одно- и двулетних травянистых 
галофитов и солеустойчивых эфемеров и эфеме-
роидов по периодам убывания средних значений 
речного стока. Для каждого периода определим 
число видов растений, встреченных только в дан-
ном периоде; число видов растений, встреченных 

в любых двух; в любых трех; в любых четырех 
периодах из пяти рассматриваемых в статье пе-
риодов, включая данный период; число видов 
растений, встреченных в геоботанических описа-
ниях всех периодов. Видовое богатство одно- и 
двулетних травянистых растений группы M1 каж-
дого периода примем за 100%, тогда доля видов 
трав, встреченных только в данном периоде, по-
степенно снизилась с 33% в 1947–1960 гг. до 9% 
в 1982–1989 гг., а доля видов трав, встреченных 
в любых двух периодах из пяти, включая данный 
период, снизилась с 27% до 18%, соответствен-
но. Доля видов трав, встреченных в любых трех 
периодах из пяти, включая данный период, а так-
же в любых четырех периодах из пяти, включая 
данный период, наоборот, возросла от первого 
периода к последнему. И, наконец, доля видов, 
встреченных в геоботанических описаниях всех 
периодов, увеличилась с 13% в 1947–1960 гг. до 
27% в 1982–1989 гг. Таким образом, ядро форми-
рующегося видового состава одно- и двулетних 
травянистых галофитов и солеустойчивых эфе-
меров и эфемероидов составили виды, зафикси-
рованные во всех рассматриваемых периодах: 
Atriplex tatarica, Bassia hyssopifolia, Climacoptera 
lanata, Lactuca tatarica, Salsola foliosa, Salsola 
paulsenii. К списку следует добавить виды, встре-
ченные не менее чем в любых трех или четырех 
периодах, а именно: Ceratocarpus arenarius, 
Lappula semiglabra, Salsola nitraria, Senecio 
subdentatus, Salicornia europaea, Chenopodium 
rubrum, Climacoptera aralensis, Suaeda salsa и др. 
Эти изменения происходили на фоне постепен-
ного сокращения абсолютного числа видов одно-  
и двулетних травянистых растений группы M1 по 
периодам.

Таблица 3. Относительная динамика структурных составляющих травянистой флоры разных уровней дельты 
Аму-Дарьи по отношению к аналогичным показателям предыдущего периода

Периоды 1961–1970 1971–1977 1978–1981 1982–1989

H1(M1) – – + –
H2(M1) 0 0 – +
H1(M2) 0 0 – –
H2(M2) + – – 0

H1(M2
1) – + – 0

H1(M2
2) – 0 0 0

H1(M2
3) + – + –

H1(M2
4) – + – 0

H2(M2
1) + – – +

H2(M2
2) + – – –

H2(M2
3) + – – +

H2(M2
4) + – – –

Примечание: (+) – положительные изменения, (–) – отрицательные изменения, (0) – отсутствие изменений.
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В данном исследовании также было показано, 
что конкурентные колебания между числом видов 
одно- и двулетних трав группы M1 и числом видов 
многолетних трав группы M2 однозначно опреде-
ляют противофазные колебания другого уровня, а 
именно между видовым богатством трав одно- и 
двулетних H1 и видовым богатством трав много-
летних H2 по разным периодам в структуре ви-
дового богатства травянистых растений дельты 
Аму-Дарьи. 

Действие механизма сосуществования прояви-
лось в виде колебаний сосуществования (рис. 4) 
между видовым богатством одно- и двулетних 
травянистых растений группы остальных видов 
трав и видовым богатством многолетних травя-
нистых галофитов и солеустойчивых эфемеров и 
эфемероидов. Эти колебания отражают процесс 
самосохранения на протяжении рассматриваемых 
периодов видового состава одно- и двулетних 
травянистых растений из группы остальных ви-
дов трав и видового состава многолетних травя-
нистых галофитов и солеустойчивых эфемеров и 
эфемероидов, то есть видового состава травяни-
стых растений текущего устойчивого состояния, 
соответствующего структурному инварианту.

Конкурентные колебания и колебания сосуще-
ствования между структурными составляющими 
группы травянистых галофитов и солеустойчивых 
эфемеров и эфемероидов группы остальных видов 
трав обеспечили структурную устойчивость видо-
вого богатства травянистых растений экосистемы 
дельты Аму-Дарьи в условиях изменяющегося 
гидрологического режима на протяжении 1947–
1981 гг. Это означает, что впервые для наземной 
экосистемы было подтверждено действие закона 
конгруэнтного притяжения, сформулированного 
Г.Е. михайловским для водных экосистем [21].

Рассмотрим данные относительной динамики 
структурных составляющих видового богатства 
травянистых растений разных уровней по выде-
ленным временным периодам.

Как следует из данных, представленных в 
табл. 3, видовое богатство многолетних травя-
нистых галофитов и солеустойчивых эфемеров 
и эфемероидов H2(M1) и видовое богатство одно- 
и двулетних травянистых растений из группы 
остальных видов трав H1(M2) не изменялись на 
протяжении 1947–1977 гг. Это означает, что эти 
структурные составляющие флоры дельты Аму-
Дарьи сохранили число своих видов в изменяю-
щихся условиях среды, то есть проявили стабиль-
ность. Суммарное число видов H2(M1) + H1(M2) 
также оставалось стабильным на протяжении 
1947–1977 гг. Следовательно, динамика видового 
богатства многолетних травянистых растений из 

группы M1 и динамика видового богатства одно- 
и двулетних травянистых растений из группы M2 
по разным периодам может быть представлена в 
виде слабых (в пределах 10%) синхронных коле-
баний или колебаний сосуществования на протя-
жении 1947–1977 гг.

Из данных, представленных в табл. 3, также 
следует, что существенные колебания числа ви-
дов по разным периодам были характерны для 
одно- и двулетних травянистых галофитов и со-
леустойчивых эфемеров и эфемероидов H1(M1) 
и многолетних травянистых растений из группы 
остальных видов трав H2(M2). Это означает, что 
одно- и двулетние травянистые галофиты и со-
леустойчивые эфемеры и эфемероиды, а также 
многолетние травянистые растения из группы ос-
тальных видов трав оказались наиболее чувстви-
тельными к изменению ведущих экологических 
факторов на протяжении 1947–1981 гг.

Рассмотрим данные относительной динамики 
структурных составляющих в подгруппах M2

j,  
j =  1, 2, 3, 4 группы остальных видов трав M2.

В видовом богатстве многолетних травянистых 
растений в подгруппах M2

j,  j = 1, 2, 3, 4 в 1961–
1970 гг. были отмечены существенные и притом 
только положительные изменения. Они были 
вызваны сокращением поступления речного сто-
ка в дельту Аму-Дарьи на 20% по отношению к 
аналогичному показателю предыдущего периода. 
В результате число видов многолетних травяни-
стых растений из группы остальных видов трав 
увеличилось в 2.4 раза, в то время как видовое бо-
гатство травянистых растений экосистемы дель-
ты Аму-Дарьи этого периода увеличилось лишь в  
1.2 раза по отношению к аналогичному показа-
телю предыдущего периода. В 1971–1977 гг. и в 
1978–1981 гг. при значительном сокращении по-
ступления речного стока в дельту Аму-Дарьи в ви-
довом богатстве многолетних травянистых расте-
ний в подгруппах M2

j,  j = 1, 2, 3, 4 были отмечены 
существенные и притом только отрицательные 
изменения. В результате число видов многолет-
них травянистых растений из группы остальных 
видов трав уменьшилось в 1.8 раза и в 2.7 раза 
соответственно, а видовое богатство травянистых 
растений экосистемы дельты Аму-Дарьи умень-
шилось лишь в 1.5 раза по каждому периоду.

Синхронные колебания, зафиксированные 
среди видового богатства многолетних травя-
нистых растений в подгруппах M2

j, j = 1, 2, 3, 4, 
существенно усиливались в ответ на сокращение 
поступления водных масс в дельту Аму-Дарьи 
и увеличение их минерализации. Такая модель 
поведения числа видов многолетних травянистых 
растений была направлена на увеличение шансов 
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выживания всей экосистемы дельты Аму-Дарьи в 
неблагоприятных экологических условиях, т.е. на 
самосохранение [20] экосистемы дельты и видо-
вого богатства травянистых растений, в частно-
сти. Следовательно, многолетние травянистые ра-
стения из группы остальных видов трав являлись 
для экосистемы дельты Аму-Дарьи “расходным 
материалом”, запас которого был создан в 1961–
1970 гг. и которым экосистема пожертвовала в 
первую очередь при неблагоприятных экологиче-
ских условиях 1971–1977 и 1978–1981 гг. 

В видовом богатстве одно- и двулетних травя-
нистых растений в подгруппах M2

j, j = 1, 2, 3, 4 по 
разным периодам были выявлены разнонаправлен-
ные изменения. Как указывалось выше, суммар-
ное число видов одно- и двулетних травянистых 
растений H1(M2) в этих периодах не изменялось, 
вплоть до 1978–1981 гг. (табл. 3). Следовательно, 
механизм поддержания стабильности видового 
богатства одно- и двулетних травянистых расте-
ний группы остальных видов трав H1(M2) в усло-
виях сокращения поступления речного стока в 
дельту Аму-Дарьи осуществлялся “посредством 
избыточности функциональных компонентов” 
[25]. Подчеркнем, что стабилизация числа мно-
голетних видов травянистых растений группы 
травянистых галофитов и солеустойчивых эфеме-
ров и эфемероидов H2(M2) также обеспечивалась 
действием этого механизма.

Существенные количественные изменения в 
одних структурных составляющих видового бо-
гатства травянистых растений дельты Аму-Дарьи 
как отклик на возмущающее воздействие внеш-
них факторов, а также их отсутствие в других 
структурных составляющих видового богатства 
травянистых растений по разным периодам ука-
зывают на управляемость флористической систе-
мы дельты с помощью механизма самосохранения 
и механизма поддержания стабильности.

Выявленные типы механизмов управления 
устойчивостью видового богатства травянистых 
растений позволили экосистеме дельты Аму-Да-
рьи успешно противостоять возмущающим фак-
торам среды – водному фактору и фактору засо-
ления в 1940–1970-х гг., до перехода Аральского 
кризиса в активную фазу.
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Mechanisms of structural stability of the richness of herb plants species  
under the conditions of the changing hydrological regime  

in the Amu-Darya delta in 1944–1989

G.Yu. Trofimova
Institute of Water Problems, Russian Academy of Sciences

The article presents some results of the research of the dynamics of structural components of the plant 
species richness in the Amu-Darya delta – annual and biennial herbs and perennial herbs – under the 
changing hydrological conditions of the territory. The competition mechanism and coexistence mecha-
nism which have provided structural stability of the herb plants species richness of the Amu-Darya delta 
in 1947–1981 are defined. According to the results of the research of relative dynamics of structural 
components of the herb plants species richness in the Amu-Darya delta, we defined the mechanism of 
self-preservation and the mechanism of maintenance of stability working prior to the Aral Sea crisis.


