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========== ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ =========== 
============= RESEARCH ARTICLES ============= 

В работе представлена характеристика современного эколого-биологического состояния компонентов 
биогеоценоза (растительность, дождевые черви, почва) высокогорных лугов, сформировавшихся в су-
бальпийском поясе Черек-Безенгийского ущелья в границах Кабардино-Балкарского государственного 
высокогорного заповедника. Растительный покров представлен преимущественно субальпийскими лу-
гами. В среднетравных луговых сообществах доля мезофитов составляет 70%, ксеромезофитов – 20%, 
мезоксерофитов – 10%. Величины синэкологических индексов (Шеннона, Симпсона, Пиелоу, Хартли, 
интегральный) отражают высокое флористическое и фитоценотическое разнообразие сенокосных лугов 
и более низкое – сообществ нарушенных территорий. Дождевые черви из семейства Lumbricidae со-
ставляют основную часть почвенной мезофауны. На небольшом участке Черек-Безенгийского ущелья 
отмечены шесть видов – с доминированием Dendrobaena schmidti, адаптированных к холодному и влаж-
ному климату высокогорной области Центрального Кавказа. Распространенность в субальпийском поясе 
лесных видов дождевых червей, смена их стаций обитания свидетельствуют о более комфортных темпе-
ратурных условиях луговых экосистем по сравнению с лесными и роли теплового баланса, как основного 
лимитирующего фактора, формирующего биотические сообщества. На основе показателей фермента-
тивной активности и содержания гумуса определены уровни, а также пространственное варьирование 
биологической активности горно-луговых субальпийских почв, сформировавшихся под луговыми сооб-
ществами. Установлено существенное преобладание активности гидролаз (высокий и средний уровень) 
в сравнении с оксидоредуктазами (слабый и очень слабый уровень), что характеризует интенсивность 
и направленность протекающих в высокогорной почве биохимических процессов. Показано снижение 
общей биологической активности почвы (в среднем на 46%) и интегрального индекса биоразнообразия 
(на 20%) в условиях нарушенных фитоценозов. Тесная сопряженная связь между изученными биоло-
гическими параметрами (r  =  0.74–0.86) отражает важную роль разнообразия биотических сообществ 
в формировании биологической активности горно-луговых субальпийских почв. Полученные сведения 
служат основой мониторинговых исследований почвенно-растительного покрова, сохранение которого 
является необходимым условием поддержания биоразнообразия на территории Кабардино-Балкарского 
государственного высокогорного заповедника.

Ключевые слова: биологическая активность, биоразнообразие, высокогорные экосистемы, горно-луго-
вая субальпийская почва, дождевые черви, Кавказ, субальпийские луга

Введение
Вопросы оценки современного состояния 

горно-луговых экосистем и сохранения биораз-
нообразия их основных компонентов особенно 
актуальны в условиях глобальных изменений 
окружающей среды и усиления влияния антро-
погенных факторов. Осуществлению страте-
гии сохранения биоразнообразия способству-
ют особо охраняемые природные территории 
(ООПТ), расположенные в разных климати-
ческих зонах земного шара. Многочисленные 
исследования посвящены проблеме оценки 
биоразнообразия и экологического состояния 

горно-луговых экосистем заповедников и наци-
ональных парков, испытывающих значитель-
ную рекреационную и хозяйственную нагрузку 
(Byers, 2005; Цепкова, 2007; Залиханов и др., 
2010; Komac et al., 2014; Pickering & Barros, 
2015; Niedrist et al., 2016; Schmidt et al., 2017; 
Gebremedihin et al., 2018).

Кабардино-Балкарский государственный 
высокогорный заповедник (КБГВЗ) является 
одной из ООПТ Центрального Кавказа – са-
мого высокогорного региона Европы. Гор-
ные луга заповедника являются источником 
генофонда уникальной высокогорной фло-
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ры, богатой эндемиками, реликтами, редки-
ми видами растений, включенными в Крас-
ную книгу Российской Федерации (2008) и 
Красную книгу Кабардино-Балкарии (2018). 
Сформированные под субальпийскими лу-
гами горно-луговые субальпийские почвы 
преобладают в почвенном покрове заповед-
ника. Наряду с луговой растительностью 
они представляют собой основной структу-
рообразующий элемент горных ландшаф-
тов, способствуя устойчивому функциони-
рованию (Добровольский, Никитин, 1990; 
Добровольский, Чернов, 2011). Характери-
стика морфологических и физико-химиче-
ских свойств горно-луговой субальпийской 
почвы приводится в работах многих авторов 
(Разумов, 1986; Разумов и др., 1990; Фиап-
шев, 1996; Казеев и др., 2004; Kizilova et al., 
2006; Казеев, 2009; Добровольский, 2012). 

Известны работы по изучению флоры и 
растительности заповедников и национальных 
парков России (Портениер, 1988; Поливанова, 
1990; Onipchenko & Thompson, 2002; Шхагап-
соев, Киржинов, 2006; Цепкова, 2007, 2011, 
2016) и зарубежных стран (Bukowski, 2009; 
Korzeniak, 2009; Kelemen et al., 2014; Ахмедо-
ва, 2018). Проведенная инвентаризация флоры 
сосудистых растений на территории КБГВЗ 
выявила 1035 видов, из них покрытосемен-
ных – 989 (809 двудольных и 180 однодольных) 
(Шхагапсоев, Киржинов, 2006). В последнее 
десятилетие в КБГВЗ активно проводятся ис-
следования разнообразия представителей по-
чвенной мезофауны – дождевых червей (Рапо-
порт, 2008, 2012), имеющих огромное значение 
для процессов почвообразования и функцио-
нирования наземных экосистем (Перель, 1979; 
Syers & Springett, 1984; Криволуцкий, 1994; 
Edwards & Bohlen, 1996; Стриганова, 1999).

Комплексные почвенно-экологические ис-
следования на ООПТ равнинных и горных 
регионов разных климатических зон выявили 
тесную связь разнообразия биотических со-
обществ и свойств почвы (Павлов и др., 2005; 
Онипченко и др., 1998; Anthelme et al., 2001; 
Striganova et al., 2001; Koptsik et al., 2003; Во-
локитин, 2007, 2012; Bernier & Gillet, 2012; 
Gebremedihin et al., 2018). Изучение таких вза-
имосвязей имеет особую значимость для высо-
когорных экосистем – наиболее уязвимых в ус-
ловиях глобальных климатических изменений 
и усиления антропогенного пресса (Theurillat et 
al., 1998; Akatov, 2009; Lochon et al., 2018). 

Вместе с тем, в литературных источниках 
нами не найдены сведения о комплексных ис-
следованиях горно-луговых биогеоценозов 
КБГВЗ. Не изучена биологическая активность 
горно-луговых субальпийских почв. Для оцен-
ки уровня биологической активности почвы 
эффективно использование показателей со-
держания гумуса и ферментативной актив-
ности (Звягинцев, 1978; Вальков и др., 1999; 
Казеев и др., 2004; Казеев, Колесников, 2012). 
Почвенные ферменты, катализирующие ос-
новные биохимические процессы, играют 
большую роль в осуществлении функциональ-
ной связи между компонентами экосистем 
(Галстян, 1974; Хазиев, 1982; Nannipieri et al., 
2002; Caldwell, 2005; Khaziev, 2011; Bobulska 
et al., 2015; Li et al., 2018). Это подтверждает 
опыт проведенных ранее комплексных иссле-
дований степных биогеоценозов равнинной 
территории Кабардино-Балкарии (Улигова и 
др., 2016; Uligova et al., 2017). 

Цель работы заключалась в комплексном 
исследовании структуры и эколого-биологиче-
ских особенностей компонентов высокогорных 
луговых биогеоценозов, сформировавшихся в 
субальпийском поясе Центрального Кавказа на 
территории Кабардино-Балкарского государ-
ственного высокогорного заповедника (на при-
мере Безенгийского участка).

Материал и методы
Район исследования
В соответствии с высотно-поясной струк-

турой горных систем Кавказа (Соколов, Тембо-
тов, 1989), территория заповедника относится 
к восточно-северокавказскому (полупустынно-
му) типу поясности, объединяющему терский и 
эльбрусский варианты поясности. КБГВЗ рас-
положен в самой высокогорной части Главного 
и Бокового Кавказских хребтов на юге Кабар-
дино-Балкарии. На занимаемой площади 53.3 
км2 в пределах высот 1300–5204 м н.у.м. после-
довательно сменяются лесной, субальпийский, 
альпийский, субнивальный и нивальный пояса. 
Исследования проводились в субальпийском 
поясе Безенгийского участка КБГВЗ. Рассма-
триваемые луговые сообщества расположены 
по левому борту Черек-Безенгийского ущелья 
на высоте 1770–1945 м н.у.м. в пограничной 
зоне терского и эльбрусского вариантов пояс-
ности, занимая пологие участки пролювиаль-
ных конусов выноса вдоль подножья Карга-
шильского хребта (рис. 1).
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Рис. 1. Расположение субальпийских луговых биогеоценозов на Безенгийском участке Кабардино-Балкарского 
государственного высокогорного заповедника.
Fig. 1. Location of subalpine meadow biogeocenoses on the Bezengi site of the Kabardino-Balkaria State High-Mountain Reserve.

Выбор Безенгийского участка обусловлен 
тем, что именно здесь в пределах субальпий-
ского пояса встречаются как мало нарушенные 
сообщества луговой растительности, которые 
можно считать коренными, так и антропогенно 
измененные, т.е. дигрессионные луговые со-
общества. Формирование дигрессионных со-
обществ является следствием рекреационной 
деятельности, так как в верховьях Безенгий-
ского ущелья находится старейший альплагерь 
«Безенги» и действуют многочисленные тури-
стические маршруты. Кроме того, на данной 
территории сохранились полуразрушенные 
животноводческие фермы, окруженные руде-
ральной растительностью. Они свидетельству-
ют об активном использовании исследуемых 
территорий для выпаса крупного и мелкого ро-
гатого скота вплоть до последнего времени. На-
личие коренных и нарушенных сообществ на 
территории Безенгийского участка позволяет 
провести сравнительный анализ биоразнообра-
зия флоры, эколого-биологического состояния 
компонентов горно-луговых биогеоценозов су-
бальпийского пояса и сделать выводы о степе-
ни их антропогенной трансформации.

Объекты исследования
Объектами исследования являются основ-

ные компоненты луговых биогеоценозов КБГВЗ: 
растительность, представители почвенной ме-
зофауны – дождевые черви, горно-луговые су-
бальпийские почвы. В высокогорных луговых 
сообществах заповедника доминируют средне-
травные мезофильные луга (Цепкова, 2011, 
2016; Шхагапсоев, Киржинов, 2006). Дождевые 
черви (Oligochaeta, Lumbricidae) преобладают в 
численности и биомассе почвенной мезофауны 
(Рапопорт, 2008, 2012). Исследуемые почвы, со-
гласно Егорову и др. (1977), относятся к подтипу 
горно-луговых субальпийских почв, сформиро-
вавшихся на элювио-делювии осадочных пород. 

Климат
Исследуемая высокогорная область Цен-

трального Кавказа относится к умеренно кон-
тинентальному, холодному, влажному климату. 
Среднегодовая температура воздуха – положи-
тельная (+4ºС) на высоте 1800 м и отрицательная 
(-2.2ºС) на высоте 2500 м н.у.м. (Почвы Кабар-
дино-Балкарской АССР…, 1984). Среднегодовое 
количество атмосферных осадков (преимуще-
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ственно в виде снега) составляет 920 мм (Клима-
тические данные…, 2015). Постоянный снежный 
покров наблюдается с ноября по март – апрель. В 
условиях промывного водного режима (коэффи-
циент увлажнения Ку > 2.0) и недостатка тепла 
разложение богатой луговой растительности про-
текает медленно, в результате происходит образо-
вание плотной дернины, накопление травяной ве-
тоши и формирование грубого гумуса в верхних 
горизонтах почвы (Казеев и др., 2004). 

Методы исследования
На исследуемых территориях в летний пери-

од 2009 г. выделили шесть фитоценозов. Четыре 
фитоценоза (1 – бобово-злаково-разнотравный, 2 
– злаково-погремковый, 5 – злаково-бобово-раз-
нотравный, 6 – злаково-вязелево-погремковый) яв-
ляются коренными сообществами, обладающими 
высоким видовым разнообразием. Два фитоценоза 
(3 – злаково-манжетково-клеверовый, 4 – ежовни-
ково-злаковый) нарушены вследствие различных 
видов антропогенного воздействия (рекреацион-
ного и хозяйственного). Фитоценоз 3 расположен 
на обочине туристической тропы, 4 – в окрестно-
стях заброшенной животноводческой фермы. 

При определении мест отбора проб исполь-
зовали картографические материалы (Молча-
нов, 1990) и персональный навигатор GPSMAP 
60 CEX. Координаты����������������������� ����������������������выделенных������������ �����������биогеоцено-
зов: 1 – 43.1550 N, 43.1992 E, h – 1770 м н.у.м.; 
2 – 43.1549 N, 43.1959 E, h – 1810 м н.у.м.; 
3 – 43.1327 N, 43.1624 E, h – 1899 м н.у.м.; 
4 – 43.1336 N, 43.1643 E, h – 1945 м н.у.м.; 5 
– 43.1524 N, 43.1929 E, h – 1820 м н.у.м.; 6 – 
43.1459 N, 43.1814 E, h – 1865 м н.у.м.

Геоботанические описания проводили тра-
диционным способом на пробных площадках 
10  ×  10 м2. Обилие видов в растительных со-
обществах оценивали по шкале Браун-Бланке 
(������������������������������������������    Braun�������������������������������������    -������������������������������������    Blanquet����������������������������    , ��������������������������   1964����������������������   ). Сходство по видово-
му составу – расчетом коэффициента Жаккара 
(Jaccard, 1901): 

cba
cK j ++

= ,

где а – количество видов на первой точке, 
b – количество видов на второй точке, с – коли-
чество видов, общих для сравниваемых точек.

Для характеристики разнообразия и сбаланси-
рованности сообществ рассчитывали синэкологи-
ческие индексы – флористического разнообразия 
Хартли (Hartley, 1928), биоразнообразия Шен-
нона (Shannon, 1948), доминирования Симпсона 
(Simpson, 1949), выравненности Пиелоу (Pielou, 

1975). При вычислении индексов учитывали чис-
ло видов в выборке (S), величины их обилия (ni) и 
суммарное обилие (N).

Для характеристики видового разнообразия 
использовали индекс Шеннона ( ∑−= ii ppH ln): 

∑−= ii ppH ln
где pi – доля особей i-го вида, оцениваемая как 

ni / N. Индекс Шеннона учитывает одновременно 
два параметра разнообразия – выравненность и 
видовое богатство. Он почти не зависит от вели-
чины выборки и позволяет сравнивать между со-
бой сообщества с разным числом видов. 

Для сравнения «концентрации» доминирова-
ния использовали индекс Симпсона (С), для оцен-
ки «выравненности» выборки – индекс Пиелоу (е): 

( )
( )∑ 








−
−

=
1
1

NN
nnC ii – индекс доминирования,

 – индекс выравненности по Пиелоу (е),
где ( ∑−= ii ppH ln) – индекс Шеннона.

Флористическое разнообразие определяли 
по формуле Хартли как двоичный логарифм 
числа видов (Hartley, 1928): 

При расчете интегрального индекса (Iинтегр.) 
суммировали относительные показатели ин-
дексов согласно формуле (Андреев, 2002): 

Согласно методике, предложенной Андре-
евым (2002), относительный индекс Пиелоу 
определяли умножением рассчитанного зна-
чения на 100%; индекс Симпсона по формуле 
( ) %100*1 C− ; индекс Хартли – относительно 
максимального значения (принято за 100%); ин-
декса Шеннона – относительно максимально-
го значения, рассчитанного Фронтье (Frontier, 
1985) для определенного числа видов (N) с ис-
пользованием натурального логарифма (табл. 1).

В шести указанных биогеоценозах отбирали 
образцы почвы и почвенно-зоологические пробы 
для учетов численности и биомассы дождевых 
червей. Отбор почвенных проб производили в 
соответствии с общепринятыми в почвенно-эко-
логических исследованиях методиками (Казеев, 
Колесников, 2012) из гумусово-аккумулятивных 
горизонтов А (10–20 см) после снятия плотной 
дернины. Сбор дождевых червей осуществляли 
из почвенных монолитов 25 × 25 см2 по методике 
Гилярова (1975), видовую принадлежность опре-
деляли согласно Всеволодовой-Перель (1997). 
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Для исследования биологической активно-
сти горно-луговых субальпийских почв опре-
деляли показатели содержания гумуса и актив-
ности пяти почвенных ферментов, относящихся 
к классу гидролаз (инвертаза, уреаза, фосфата-
за) и оксидоредуктаз (каталаза, дегидрогеназа). 
Анализ ферментативной активности проводили 
колориметрическим (инвертаза, уреаза, фосфа-
таза, дегидрогеназа) и газометрическим (ката-
лаза) методами, контролем служили стерилизо-
ванные почвы (180°, 3 ч.) (Казеев, Колесников, 
2012). Активность ферментов оценивали по 
шкале Гапонюк и Малахова (1985). Для сравне-
ния общего уровня биологической активности 
горно-луговых субальпийских почв под различ-
ными фитоценозами рассчитывали суммарную 
относительную биологическую активность с 
использованием относительных показателей со-
держания гумуса, активности гидролаз и окси-
доредуктаз (Вальков и др., 1999). Содержание 
гумуса определяли по методу Тюрина в модифи-
кации Никитина (Казеев, Колесников, 2012), рН 
солевой суспензии (1N КСl, 1  : 2.5) – потенци-
ометрически (Аринушкина, 1970). Аналитиче-
ская повторность определения трехкратная.

Взаимосвязь почвы и разнообразия расти-
тельности оценивали с помощью корреляци-
онного анализа показателей суммарной отно-
сительной биологической активности почвы и 
интегральных индексов разнообразия. Стати-
стическая обработка полученных данных вы-
полнена в программе «Statistica-10».

Результаты и обсуждение
Растительность 
Среднетравные субальпийские луга, 

сформировавшиеся на Безенгийском участке 
КБГВЗ в ареале горно-луговых субальпийских 
почв, представлены в основном сообществами 
ненарушенных сенокосных лугов с высоким 
видовым разнообразием: 1. Bromo riparii – 
Betonicetum macranthae (бобово-злаково-раз-
нотравный фитоценоз); 2. Agrosto capillaris 
– Rhinanthetum minoris (злаково-погремко-
вый); 5. Onobrycho biebersteinii – Geranietum 
ruprechtii (злаково-бобово-разнотравный); 6. 
Rhinantho minoris – Securigeretum variae (зла-
ково-вязелево-погремковый). Так как ценоф-

лора растительного сообщества является од-
ним из важнейших его признаков (Миркин и 
др., 1989), нами проведены геоботанические 
описания и составлен список видов растений 
с указанием их экологической группы по отно-
шению к условиям увлажнения (табл. 2). На-
звания видов приведены согласно базе данных 
The PlantList (2018).

Для исследуемых сообществ проективное 
покрытие (ОПП) травостоя составляет 90–
100%, средняя высота травостоя составляет 40 
см, число видов 37–51 на 100 м2. В травостое 
преобладает (66%) разнотравье, злаки состав-
ляют 21%, бобовые – 13%. Среди видов разно-
травья высоким обилием (6–50%) отличается 
погремок малый (Rhinanthus minor L.), однолет-
нее растение, полупаразит, засоряющий сено-
косы. Из других видов разнотравья постоянно 
присутствуют Ranunculus buhsei L. и Alchemilla 
retinervis Buser. Из луговых злаков часто встре-
чаются Agrostis capillaris L., Bromus riparius 
Rehmann, Festuca pratensis Huds.; из бобовых 
– Trifolium ambiguum M. Bieb., T. medium L. и 
Onobrychis biebersteinii Sirj. (табл. 2). 

В изученных луговых фитоценозах для 
подавляющей части видов (более 50%) харак-
терно незначительное участие в сложении тра-
востоя (ОПП < 5%). При сравнении травяных 
сообществ обнаружены в основном высокие 
коэффициенты сходства по Жаккару – 48–54%, 
что является показателем достаточной одно-
родности ненарушенных фитоценозов. К еди-
нично встречаемым относятся такие виды, как 
Cyanus cheiranthifolius (Willd.) Sojak, Centaurea 
salicifolia M. Bieb., Asyneuma campanuloides (M. 
Bieb. ex Sims) Bornm., Hypochaeris maculata L., 
Cephalaria acaulis Steud. ex A.Rich., Euphrasia 
pectinata Ten., Nepeta grandiflora M. Bieb.

По обочинам грунтовой дороги, турист-
ских троп развиты сообщества с участием ви-
дов растений, устойчивых к вытаптыванию – 
Plantago media L., Alchemilla caucasica Buser, 
A. retinervis, Trifolium repens L., T. ambiguum, 
Poa annua L. и некоторых других. Проек-
тивное покрытие травостоя в фитоценозе 3 
(Alchemillo retinervis – Trifolietum ambigui) со-
ставляет 85–90%, число видов 19, средняя вы-
сота травостоя – 15–20 см.

Таблица 1. Максимальные значения индекса Шеннона для выборок 
Table 1. Maximum values of the Shannon index for samples

N 5 10 20 30 40 50 60 70 100
Индекс Шеннона 1.609 2.303 2.996 3.401 3.689 3.912 4.094 4.248 4.605
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Таблица 2. Список видов растений и экологическая характеристика луговых сообществ в ареале горно-луговых су-
бальпийских почв Безенгийского участка Кабардино-Балкарского государственного высокогорного заповедника
Table 2. List of plant species and ecological characteristic of meadow phytocenoses in mountain-meadow subalpine soils on 
the Bezengi site of the Kabardino-Balkaria State High-Mountain Reserve

Виды растений в фитоценозах Экологическая группа Номера описаний фитоценозов
1 2 3 4 5 6

Achillea nigrescens (E. Mey.) Rydb. МК + + 1 + + +
Agrostis capillaris L. М 1 2 – 1 2 1
Alchemilla caucasica Buser МК 1 – – – – –
Alchemilla retinervis Buser М 2 1 3 – 2 1
Anthoxanthum odoratum L. М + – – – + –
Asyneuma campanuloides (M.Bieb. ex Sims) Bornm. М + + – – – –
Betonica macrantha C. Koch. М 2 + – – + 1
Bromus riparius Rehmann КМ 2 1 – + + 2
Bromus variegatus M. Bieb. КМ 1 1 + + 1 2
Bunias orientalis L. М + + – – – +
Campanula glomerata L. КМ + – + – + –
Carduus nutans L. КМ – – + – – –
Centaurea salicifolia M. Bieb. М + – – – + +
Cephalaria acaulis Steud. ex A. Rich. М + – – – + +
Cerastium arvense L. М + 1 – – – –
Cerinthe minor L. М + – – – – 1
Chaerophyllum aureum L. М 1 + – – + –
Chaerophyllum bulbosum L. М – – – 5 – +
Cruciata laevipes Opiz М + + – – + 1
Cyanus cheiranthifolius (Willd.) Sojak М + + – – – +
Dactylis glomerata L. М + – – 4 + –
Dasiphora fruticosa (L.) Rydb. М – – + – – –
Delphinium dasycarpum Steven ex DC. М 1 2 – – + +
Delphinium schmalhausenii L. М – – – + – 1
Euphrasia pectinata Ten. М – + – – + 1
Festuca pratensis Huds. М 1 + – – 2 –
Festuca rubra L. М 1 – – – 1 +
Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin МК – – 1 + – –
Filipendula vulgaris Moench КМ + 1 – – + 1
Helictotrichon pubescens (Huds.) Schult. & Schult.f. М + + – – + +
Heracleum chorodanum (Hoffm.) DC. М – – – + – +
Hordeum brevisubulatum (Trin.) Link М 1 – – + 2 –
Hypochaeris maculata L. МК + – – – – –
Galium verum L. КМ + – + – + +
Geranium ruprechtii (Woronow) Grossh. КМ 1 + – – 1 +
Gladiolus communis L. М + 1 + – 1 1
Lapsana communis L. М 1 – – – – +
Lomelosia caucasica (M.Bieb.) Greuter & Burdet М + – – – – –
Lotus corniculatus L. М + – – – + –
Medicago falcata L. КМ 1 – – – – –
Myosotis suaveolens Waldst. & Kit. ex Willd. М + + + – + –
Nepeta grandiflora M. Bieb. М – + – – – –
Nonea echioides (L.) Roem. & Schult. КМ + – – – – –
Onobrychis biebersteinii Sirj. М 2 1 – – 1 1
Pastinaca armena L. М + + – – 1 +
Persicaria alpina (All.) H. Gross М 1 2 – – 1 1
Phleum phleoides (L.) H. Karst. КМ 2 1 – + – 1
Phleum pratense L. М – – – 2 1 –
Plantago media L. КМ 1 – + – 1 +
Poa pratensis L. М – – – – + –
Polygonum carneum C. Koch МК 1 + + + – +
Potentilla erecta (L.) Raeusch. М – – + – – –
Primula veris subsp. macrocalyx (Bunge) Lüdi М – – + – + –
Psephellus declinatus (M. Bieb.) K. Koch КМ + + – – + +
Ranunculus buhsei Boiss. М 1 2 1 1 2 2
Rhinanthus minor L. КМ 2 4 – – 2 3
Rostraria cristata (L.) Tzvelev МК 1 1 2 – + 1
Rumex acetosa L. М – + – – + –
Salvia verticillata L. МК + + – – 1 1
Scabiosa bippinnata L. КМ – – + – – +
Securigera varia (L.) Lassen М + + – – + 3
Silene vulgaris (Moench) Garcke М + + – + 1 +
Thalictrum minus L. МК – + – – + 1
Tragopogon graminifolius DC. М – + + – + +
Trifolium ambiguum M. Bieb. М 1 – 4 1 2 1
Trifolium canescens Willd. М – – – – + –
Trifolium medium L. М 2 1 – – 1 –
Trifolium repens L. М 1 – – – 1 –
Urtica dioica L. М – – – 1 – –
Veronica gentianoides Vahl М – + – + – –
Vicia sativa subsp. nigra (L.) Ehrh. М + – – – – –

Площадь описания, м2 100 100 100 100 100 100
Проективное покрытие, % 100 100 90 100 100 95
Высота травостоя, см 40 40 20 95 50 30
Число видов в описании 51 37 19 18 46 41
Примечание: Экологические группы по отношению к содержанию воды (Шенников, 1950): МК – мезоксерофиты, КМ – ксеромезофиты, М – мезофиты.
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На территории Безенгийского участка за-
поведника выпас скота в настоящее время 
практически не наблюдается, однако его по-
следствия сохраняются поблизости от брошен-
ных животноводческих ферм и приуроченных 
к их окрестностям нитрофильных сообществ. 
Проективное покрытие травостоя в фитоце-
нозе 4 (Dactylidetum glomerati – Chaerophyllo 
bulbosi) достигает 100%, средняя высота тра-
востоя – 95 см. Сообщество маловидовое – 18 
видов с участием Chaerophyllum bulbosum L., 
Chaerophyllum aureum L., Dactylis glomerata L., 
Urtica dioica L., Rumex confertus Willd. и др.

В экологическом спектре изученных со-
обществ доминируют мезофиты (М) (70%), 
ксеромезофиты (КМ) и мезоксерофиты (МК) 
составляют соответственно 19% и 11% от ви-
дового состава. 

На основе данного списка проведены расчеты 
(Hartley, 1928; Shannon, 1948; Simpson, 1949; Pielou, 
1975; Андреев, 2002), позволяющие выявить 
структурные и эколого-биологические особенно-
сти рассматриваемых сообществ, а также оценить 
уровень их разнообразия. Представленные в табл. 
3 синэкологические и интегральные индексы от-
ражают сбалансированность сообществ, высокое 
фитоценотическое и флористическое разнообра-
зие сенокосных лугов и более низкое – сообществ 
нарушенных территорий (окрестности животно-
водческих ферм и обочины троп). 

В целом отмечены высокие значения иссле-
дованных индексов, кроме индекса доминиро-
вания. Чувствительные к изменению структуры 
доминирования значения индексов Симпсона 
и Пиелоу свидетельствуют о равномерном уча-
стии видов в сложении изученных сообществ. 
Индексы биоразнообразия Шеннона выше на 
ненарушенных лугах, где их значения близки к 
максимально возможным величинам для числа 
видов в фитоценозах (3.00–3.91) (Frontier, 1985). 
Несколько ниже значения этих показателей в 
окрестностях бывших животноводческих ферм 
и на обочинах троп. Сходную тенденцию демон-

стрируют индексы флористического разнообра-
зия Хартли и индексы выравненности Пиелоу. 
Доминирование (индекс Симпсона) сильнее вы-
ражено в антропогенно трансформированных 
сообществах по сравнению с естественными фи-
тоценозами. Полученные данные близки к опи-
санным в литературе для высокогорных лугов 
Центрального Кавказа (Залиханов и др., 2010).

Невысокие величины коэффициентов ва-
рьирования индексов Шеннона, Пиелоу, Харт-
ли (CV = 4.3–16.5%) отражают схожесть эколо-
гических условий формирования фитоценозов 
в ареале горно-луговой субальпийской почвы. 
Этот вывод подтверждается близкими величи-
нами коэффициентов вариации рассчитанных 
интегральных индексов (CV = 10%). Интеграль-
ные индексы разнообразия, суммирующие от-
носительные показатели, позволяют провести 
сравнительный анализ разнообразия расти-
тельных сообществ на исследуемых участках, а 
также оценить уровень их деградации. В табл. 
3 показано, что маловидовые синантропные 
сообщества (фитоценозы 3 и 4) уступают не-
нарушенным сенокосным лугам по величине 
интегрального индекса, объединяющего все 
определяемые нами показатели разнообразия.

Дождевые черви
Дождевые черви, прямое и косвенное влияние 

которых на процессы гумификации общепризна-
но и хорошо изучено (Перель, 1979; Edwards & 
Bohlen, 1996; Стриганова, 1999; Byzov et al., 2015), 
преобладают в биомассе почвенной мезофауны и 
представлены одним семейством – Lumbricidae. 
Как и в большинстве других высотных поясов Се-
верного Кавказа, в летний период эта группа до-
минирует, составляя 56.7–96.7% от общей числен-
ности мезопедобионтов. Плотность люмбрицид 
наиболее часто колеблется в диапазоне 41–88 экз./
м2, биомасса – 8.8–28.8 г/м2, максимальные зареги-
стрированные экстремумы (296 экз./м2 и 101.5 г/м2) 
отмечены в почве под фитоценозом Dactylidetum 
glomerati – Chaerophyllo bulbosi (табл. 4).

Таблица 3. Синэкологические и интегральные индексы растительных сообществ в ареале горно-луговых субальпий-
ских почв Кабардино-Балкарского государственного высокогорного заповедника
Table 3. Synecological and integral indices of plant communities in mountain-meadow subalpine soils area of the Kabardino-
Balkaria State High-Mountain Reserve

Фитоценоз Индекс Шеннона Индекс Симпсона Индекс Пиелоу Индекс Хартли Интегральный индекс, %
1 3.79 0.00 0.96 5.67 100
2 3.39 0.01 0.94 5.13 93
3 2.63 0.05 0.89 4.25 81
4 2.56 0.06 0.88 4.17 79
5 3.67 0.01 0.96 5.52 100
6 3.55 0.01 0.95 5.36 97

CV, % 16.4 – 4.3 13 10.0
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Таблица 4. Видовой состав и численность (экз./м2) дождевых червей в горно-луговых субальпийских почвах Безен-
гийского участка Кабардино-Балкарского государственного высокогорного заповедника 
Table 4. Species composition and numbers (specimens per m2) of earthworms in mountain-meadow subalpine soils on the 
Bezengi site of the Kabardino-Balkaria State High-Mountain Reserve

№ Фитоценоз

Средняя численность видов дождевых червей Общие показатели обилия
дождевых червей
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численность биомасса
% от общей чис-
ленности почвен-
ной мезофауны 

1 Bromo riparii – Betonicetum macranthae – – – 7 ± 2 – 81 ± 24 88 ± 39 26.4 ± 12.3 64.80 ± 7.1

2 Agrosto capillaris – Rhinanthetum minoris – 28 ± 8 – 19 ± 2 – – 48 ± 7 18.8 ± 6.2 96.7 ± 3.7

3 Alchemillo retinervis – Trifolietum ambigui – 85 ± 22 – – – – 85 ± 22 25.4 ± 4.5 63.2 ± 17.4

4 Dactylidetum glomerati –Chaerophyllo bulbosi – 75 ± 14 – – 31 ± 10 – 134 ± 29 58.72 ± 9.9 75.5 ± 3.6

5 Onobrycho biebersteinii – Geranietum ruprechtii – 41 ± 14 – – – – 41 ± 14 8.8 ± 3.2 56.7 ± 17.7

6 Rhinantho minoris – Securigeretum variae Един. 22 ± 4 8 ± 2 – – – 31 ± 6 24.8 68.0 ± 16.5

Видовой состав дождевых червей соответ-
ствует зональным условиям субальпийского 
пояса. Выявлено шесть видов: Dendrobaena 
octaedra (Savigny 1826), D. hortensis (Michaelsen 
1890), D. schmidti Michaelsen 1903, Dendrodrilus 
rubidus tenuis (Eisen 1874), Eisenia fetida 
(Savigny 1826), Lumbricus rubellus (Hoffmeister 
1843). Наиболее часто встречаются одно-двух-
видовые сообщества, в значительном боль-
шинстве из которых преобладает D. schmidti (в 
разных пробах 18.7–284.0 экз./м2), в более ув-
лажненных местообитаниях отмечена высокая 
численность E. fetida и L. rubellus. В злаково-
погремковом (Agrosto capillaris – Rhinanthetum 
minoris) биогеоценозе наблюдалось содомини-
рование D. schmidti и De. rubidus tenuis.

Для разных онтогенетических стадий 
Dendrobaena octaedra и Dendrodrilus rubidus 
tenuis ранее показано наличие комплекса адап-
таций к отрицательным температурам (Берман 
и др., 2002; Мещерякова, Берман, 2014). Пока-
зателем устойчивости этих видов к низким тем-
пературам может служить их широкое распро-
странение в Палеарктике за пределами рубежа 
60º в.д. (Всеволодова-Перель, 1988). Вероятно, 
схожей является холодостойкость D. schmidti 
– единственного вида, встречающегося вплоть 
до нивального пояса (Рапопорт, 2013). Распро-
странение на Северном Кавказе трех видов – 
D. schmidti, D. octaedra и Dendrodrilus rubidus 
tenuis может быть охарактеризовано как рав-
нинно-высокогорное (собственно полизональ-
ное, или эвригипсное), эти виды встречаются 
на высотах свыше 2000 м н.у.м. 

Lumbricus rubellus и E. fetida погибают при 
замораживании до -1 – -3°С (Мещерякова, Бер-
ман, 2014). Оба этих вида на Северном Кавказе 
более характерны для средних высотных поясов, 
однако отмечены и за пределами высотного пре-
ферендума (Рапопорт, 2013). На верхней границе 
распространения L. rubellus и E. fetida регистри-
руются на небольшом отдалении от пойменных 
и заболачиваемых почв на хорошо прогреваемых 
южных склонах и по днищам оврагов. Вероятно, 
схожая экологическая стратегия характеризует и 
D. hortensis. Это вид, обычный для Центральной, 
Западной и особенно Южной Европы (например, 
Перель, 1979; Сsuzdi & Zicsi, 2003; Stojanović & 
Karaman, 2005; Csuzdi et al., 2006), из-за исполь-
зования в вермикультурах в настоящее время 
распространен более широко. Одно из северных 
нахождений вида – антропогенные почвы архи-
пелага Шпицберген (Coulson et al., 2013). На Се-
верном Кавказе D. hortensis встречается редко, в 
основном в субальпийском поясе и поясе широ-
колиственных лесов (Рапопорт, 2013). 

Все отмеченные виды, за исключением эко-
логически пластичного D. schmidti, относятся к 
лесному комплексу. D. octaedra и De. rubidus ха-
рактеризуются бореальным распространением, 
D. hortensis, L. rubellus и E. fetida – неморальные 
виды. Несмотря на общую ксерофитизацию вос-
точно-северокавказского типа поясности (Со-
колов, Темботов, 1989), в субальпийском поясе 
обеспеченность влагой перестает быть лимити-
рующим фактором. Регистрация лесных видов в 
луговых сообществах связана с лучшей тепло-
обеспеченностью открытых местообитаний су-
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бальпийского пояса по сравнению с лесными. А 
мозаичное распространение почв с проточным 
или застойным типом заболачивания создает 
микростации, в которых теплолюбивые виды 
дождевых червей, такие как L. rubellus и E. fetida 
переживают неблагоприятный зимний период 
(Рапопорт, 2013; Мещерякова, Берман, 2014).

Все виды являются первичными гумусообра-
зователями и питаются слабо разложившимися 
частями растений, что хорошо согласуется с вы-
сокой гумусированностью горно-луговой субаль-
пийской почвы. Из шести видов – три подстилоч-
ные (D. octaedra, De. rubidus tenuis и D. hortensis), 
а три вида – почвенно-подстилочные. К последней 
морфо-экологической группе, помимо L. rubellus 
и E. fetida, относится полиморфный D. schmidti, 
у которого в бассейне р. Черек-Безенгийский от-
мечена только почвенно-подстилочная форма. Ре-
гистрация в субальпийском поясе подстилочных 
люмбрицид объясняется их относительно корот-
ким жизненным циклом. Так, De. rubidus tenuis, 
по некоторым данным, способен достигать поло-
вой зрелости за 51 день (Dominguez & Edwards, 
2011), D. hortensis – за 20 дней (Сsuzdi & Zicsi, 
2003), тогда как созревание почвенно-подсти-
лочного L. rubellus в лабораторных условиях со-
ставляет 74–91 день, а продолжительность жизни 
– 120–170 дней (Dominguez & Edwards, 2011). В 
более холодном климате субальпийского пояса 
жизненный цикл почвенно-подстилочных видов 
не может быть завершен за один сезон. Период 
активной вегетации растений на высоте 1800 м 
н.у.м. составляет 108–166 дней, а продолжитель-
ность безморозного периода 172–182 дня (Почвы 
Кабардино-Балкарской АССР…, 1984). Обладая 
большей миграционной способностью, чем соб-
ственно почвенные виды, почвенно-подстилоч-
ные люмбрициды могут переживать отрицатель-
ные температуры по берегам незамерзающих 
ручьев и в скоплениях перегнивающих дернины 
и опада (Рапопорт, 2013).

Почва
Уровень биологической активности горно-лу-

говых субальпийских почв заповедника обуслав-
ливают низкие температуры, обилие влаги, бо-
гатая луговая растительность, способствующие 
накоплению грубого кислого гуматно-фульват-
ного гумуса (Фиапшев, 1996; Казеев и др., 2004; 
Казеев, 2009). Оценить уровень общей биологи-
ческой активности почвы позволяет определение 
показателей содержания гумуса и ферментатив-
ной активности, отражающие интенсивность и 
направленность внутрипочвенных биохимиче-
ских процессов (Звягинцев, 1978; Хазиев, 1982; 
Dick, 1997; Nannipieri et al., 2002; Казеев, Колес-
ников, 2012; Bobulska et al., 2015; Li et al., 2018). 
Данные, характеризующие уровень биологиче-
ской активности, а также кислотно-щелочные 
условия в гумусово-аккумулятивных горизонтах 
изученной почвы, представлены в табл. 5.

Величины рНKCl указывают на то, что биохи-
мические процессы, осуществляемые фермента-
ми в горно-луговых субальпийских почвах, про-
текают при кислой реакции почвенного раствора. 
Необходимо отметить, что наблюдаемые кислот-
но-щелочные условия благоприятны для прояв-
ления инвертазной активности, действие осталь-
ных ферментов максимально при нейтральной 
или слабощелочной реакции (Абрамян, 1992). 

Гумусово-аккумулятивные горизонты гор-
но-луговых почв под различными раститель-
ными сообществами характеризуются высо-
ким содержанием гумуса. Следует отметить, 
что содержание гумуса в почве нарушенных 
сообществ (6.1% и 6.6%) существенно ниже 
(на 37%), чем в сенокосных лугах (7.8–12.5%). 
Значительное пространственное варьирование 
(СV  =  28.8%) данного показателя, очевидно, 
связано как с ороклиматическими условиями, 
так и с антропогенной нагрузкой высокогорной 
зоны заповедника, что согласуется с данными 
других авторов (Казеев и др., 2004). 

Таблица 5. Физико-химические и биологические показатели гумусово-аккумулятивных горизонтов (10–20 см) горно-
луговых субальпийских почв Кабардино-Балкарского государственного высокогорного заповедника
Table 5. Physicochemical and biological parameters of humus-accumulative horizons (10–20 cm) of mountain-meadow sub-
alpine soils in the Kabardino-Balkaria State High-Mountain Reserve
Биогеоценоз рНKCl

Гумус, 
%

Инвертаза, мг
глюкозы / 1 г. / 24 ч.

Фосфатаза, мг Р2О5 / 
100 г. / 1 ч.

Уреаза, мг NH3 / 
10 г. / 24 ч.

Каталаза, мл О2 /
1 г. / 1 мин

Дегидрогеназа, /
мг ТФФ 10 г. / 24 ч.

1 5.7 12.5 63 53.5 160 6.4 7.6
2 5.3 9.1 37.7 47.6 43 4.4 2.0
3 5.7 6.1 24 22.5 10 1.6 2.5
4 5.2 6.6 37 32 18 2.0 1.6
5 4.9 11.2 57 41.1 112 2.4 2.1
6 5.8 7.8 24.2 37.8 46 2.0 2.1

M ± m 5.4 ± 0.2 9.1 ± 1.1 40.5 ± 7.3 39.1 ± 4.9 54.8 ± 23.2 2.5 ± 0.6 2.1 ± 0.2
СV, % 6.6 28.8 40.4 28.3 73.4 45.5 16.2

Примечание: M ± m - среднее значение, ошибка среднего; СV, % – коэффициент варьирования; ТФФ – трифенилформазан.
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Активность изученных гидролитических 
ферментов, согласно оценочной шкалы (Га-
понюк, Малахов, 1985), соответствует высо-
кому (уреаза) и среднему (инвертаза, фосфа-
таза) уровням и тесно связана с содержанием 
органического вещества (r = 0.8–0.9). Как от-
мечают авторы (Звягинцев, 1978; Абрамян, 
1992; Казеев и др., 2004), высокая актив-
ность гидролаз в ненасыщенных основани-
ями горно-луговых почвах обусловлена ио-
нами H+, составляющими до 95% обменной 
кислотности. Наблюдаемый широкий диапа-
зон активности гидролаз (СV = 28.3–73.4%) 
можно объяснить сложным рельефом, ока-
зывающим влияние на перераспределение 
влаги (Казеев и др., 2004). При исследовании 
субальпийских луговых биогеоценозов на-
ционального природного парка «Приэльбру-
сье» (Разумов, 1986) выявлено значительное 
варьирование влажности почв, связанное, по 
мнению автора, не только с гидроморфным 
режимом почв, но и с различным потребле-
нием воды растениями, а также отличиями в 
содержании литомассы. В то же время темпе-
ратура почвы характеризуется относительно 
небольшой изменчивостью. 

Интенсивность окислительно-восстано-
вительных процессов в исследуемой почве 
характеризуют слабая активность каталазы 
(пределы 1.6–6.4 мл О2) и очень слабая – де-
гидрогеназы (1.6–7.6 мг ТФФ). Инактивация 
каталазы и дегидрогеназы, очевидно, связа-
на с уровнем кислотности субальпийской по-
чвы. Следует отметить, что дегидрогеназная 
активность, играющая центральную роль в 
процессах разложения органического веще-
ства, широко используется в качестве индика-
тора общей микробиологической активности 
почвы (Петерсон, 1967; Dick, 1997). Можно 
предположить, что наблюдаемая очень слабая 
каталитическая деятельность фермента отра-
жает сниженную окислительную активность 
микроорганизмов в условиях высокогорья. 

На рис. 2 показано, что суммарная относи-
тельная активность гидролаз значительно пре-
вышает таковую оксидоредуктаз (различие со-
ставляет в среднем 50%). Это свидетельствует о 
существенном преобладании гидролитических 
процессов в горно-луговых субальпийских по-
чвах. На высокую гидролазную активность 
горно-луговых почв Кавказа указывают многие 
исследователи (Галстян, 1974; Абрамян, 1992; 
Казеев и др., 2003; Казеев, 2009).

Для сравнения общего уровня биологи-
ческой активности горно-луговых субаль-
пийских почв под различными фитоцено-
зами использовали показатели суммарной 
относительной биологической активности, 
рассчитанные путем суммирования относи-
тельных значений активности гидролаз, ок-
сидоредуктаз и содержания гумуса (Вальков 
и др., 1999). На взаимосвязь уровня биологи-
ческой активности и интегрального индекса 
биоразнообразия соответствующих луговых 
сообществ указывают данные, представлен-
ные на рис. 3. Фитоценоз 1 (Bromo riparii 
– Betonicetum macranthae) обладает макси-
мальными величинами рассматриваемых 
показателей, которые приняты за 100%. Для 
почвы данного фитоценоза зарегистрирова-
ны наиболее высокие показатели содержа-
ния гумуса (12.5%) и активности ферментов: 
уреазы – 160.0 мг NH3, инвертазы – 63.0 мг 
глюкозы, фосфатазы – 53.5 мг Р2О5, каталазы 
– 6.43 мл О2, дегидрогеназы – 7.6 мг ТФФ. 

Рис. 2. Показатели суммарной относительной актив-
ности гидролаз и оксидоредуктаз горно-луговых су-
бальпийских почв Кабардино-Балкарского государ-
ственного высокогорного заповедника. Фитоценозы: 1. 
Bromo riparii – Betonicetum macranthae; 2. Agrosto����� ����cap-
illaris – Rhinanthetum minoris; 3. Alchemillo retinervis – 
Trifolietum ambigui; 4. Dactylidetum�������������������� �������������������glomerati���������� – �������Chaero-
phyllo bulbosi; 5. Onobrycho biebersteinii – Geranietum 
ruprechtii; 6. Rhinantho minoris – Securigeretum variae.
Fig. 2. ������������������������������������������������Indices of summary relative hydrolase and oxido-
reductase activity in mountain-meadow subalpine soils 
in the Kabardino-Balkaria State High-Mountain Reserve. 
Phytocenoses: 1. Bromo������������������������������     �����������������������������   riparii����������������������    – ������������������� Betonicetum��������  �������macran-
thae; 2. Agrosto capillaris – Rhinanthetum minoris; 3. Al-
chemillo retinervis – Trifolietum ambigui; 4. Dactylidetum 
glomerati – Chaerophyllo bulbosi; 5. Onobrycho�������� �������bieber-
steinii – Geranietum ruprechtii; 6. Rhinantho minoris – 
Securigeretum variae.
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Рис. 3. Показатели суммарной относительной биологиче-
ской активности горно-луговой субальпийской почвы и ин-
тегрального индекса биоразнообразия луговых сообществ 
Кабардино-Балкарского государственного высокогорного 
заповедника. Фитоценозы: 1. Bromo riparii – Betonicetum 
macranthae; 2. Agrosto capillaris – Rhinanthetum minoris; 3. Al-
chemillo retinervis – Trifolietum ambigui; 4. Dactylidetum������ �����glom-
erati – Chaerophyllo bulbosi; 5. Onobrycho biebersteinii – Gera-
nietum ruprechtii; 6. Rhinantho minoris – Securigeretum variae.
Fig. 3. Indices of summary relative biological activity of 
mountain-meadow subalpine soil and integral indices of bio-
diversity in meadow phytocenoses in the Kabardino-Balkaria 
State High-Mountain Reserve. Phytocenoses: 1. Bromo ripa-
rii – Betonicetum macranthae; 2. Agrosto capillaris – Rhi-
nanthetum minoris; 3. Alchemillo retinervis – Trifolietum 
ambigui; 4. Dactylidetum glomerati – Chaerophyllo bulbosi; 
5. Onobrycho biebersteinii – Geranietum ruprechtii; 6. Rhi-
nantho minoris – Securigeretum variae.

В условиях нарушенных экосистем (фи-
тоценозы 3 и 4) наблюдается снижение общей 
биологической активности почвы (в среднем на 
46%) и интегрального индекса биоразнообра-
зия (на 20%). Минимальные величины почвен-
ных показателей отмечены для маловидового 
фитоценоза 3 (Alchemillo retinervis – Trifolietum 
ambigui): содержание гумуса 6.11%, активность 
уреазы – 10.0 мг NH3, инвертазы – 24.0 мг глю-
козы, фосфатазы – 22.5 мг Р2О5, каталазы – 1.6 
мл О2, дегидрогеназы – 1.6 мг ТФФ.

Проведенные нами ранее комплексные ис-
следования степных биогеоценозов в ареалах 
равнинных черноземов Кабардино-Балкарии 
(Улигова и др., 2016; Uligova et al., 2017) пока-
зали важную роль характера биотических сооб-
ществ в формировании биологических свойств 
почвы. Об этом свидетельствуют значения ко-
эффициентов корреляции синэкологических 
индексов разнообразия степной растительно-
сти с активностью гидролитических ферментов 
(уреаза, фосфатаза, инвертаза), катализирую-

щих важнейшие биохимические процессы в 
черноземах (r = 0.4–0.9). 

Следует отметить, что горно-луговые су-
бальпийские почвы отличаются от черноземов 
степных биогеоценозов Кабардино-Балкарии по 
средним показателям активности ферментов. Ги-
дролазная активность в среднем в два раза выше 
в условиях высокогорья, а оксидазная в три раза 
выше в почвах степной зоны (Улигова и др., 2016). 
Пространственная изменчивость биохимических 
показателей горно-луговых субальпийских почв 
превосходит таковую равнинных черноземов (CV 
в среднем составляет 46% против 24%), что мо-
жет быть связано как с климатическими особен-
ностями, так и сложным рельефом горных терри-
торий (Онипченко и др., 1998).

В ряду исследованных биогеоценозов су-
бальпийского пояса КБГВЗ также прослежи-
вается сопряженный характер изменения инте-
грального индекса разнообразия растительности 
и суммарной относительной биологической ак-
тивности горно-луговой субальпийской почвы. 
Коэффициенты корреляции отражают сильную 
связь между этими показателями (r  =  0.74). 
Тесная сопряженность интегрального индекса 
разнообразия установлена также с суммарной 
гидролазной активностью (r = 0.80) и содержа-
нием гумуса (r  =  0.86). Наибольшие величины 
указанных параметров отмечены для фитоцено-
зов (1, 2, 5, 6) с высоким видовым разнообрази-
ем. Тогда как в нарушенных экосистемах (3 и 4) 
эти показатели минимальны. Ранее нами пока-
зано (Uligova et al., 2017), что количественные 
и качественные характеристики растительных 
сообществ (число видов, относительное про-
ективное покрытие, средняя высота травостоя) 
влияют на содержание почвенного органическо-
го вещества, уровни ферментативной и общей 
биологической активности. Так, для черноземов 
степной зоны Кабардино-Балкарии отмечена 
устойчивая положительная корреляция показа-
телей ОПП травостоя и участия злаков с содер-
жанием гумуса (r = 0.7). 

Полученные данные согласуются с выво-
дами других авторов (Хазиев, 1982; Nannipieri 
et al., 2002; Caldwell, 2005; Khaziev, 2011) и 
свидетельствуют о важной роли разнообразия 
биотических сообществ в формировании био-
логической активности почвы.

Заключение
В результате проведенных комплексных 

исследований дана характеристика современ-
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ного эколого-биологического состояния ос-
новных компонентов высокогорных луговых 
биогеоценозов, сформировавшихся на Безен-
гийском участке КБГВЗ. Ороклиматические 
условия высокогорной зоны определяют эко-
логические особенности растительности и по-
чвенной мезофауны луговых биогеоценозов 
субальпийского пояса Черек-Безенгийского 
ущелья. Для среднетравных мезофильных со-
обществ (мезофиты составляют 70%) харак-
терны черты ксероморфности – доля ксероме-
зофитов 20%, мезоксерофитов 10%. Величины 
синэкологических индексов и рассчитанных 
на их основе интегральных индексов отража-
ют высокое фитоценотическое и флористиче-
ское разнообразие сенокосных лугов и более 
низкое – маловидовых сообществ нарушен-
ных участков заповедника.

Дождевые черви, составляющие основную 
часть почвенной мезофауны, представлены ше-
стью видами, питающимися на поверхности 
почвы, что хорошо согласуется с высокой гуму-
сированностью горно-луговой субальпийской 
почвы, обусловленной деструкцией и минера-
лизацией растительной массы в течение отно-
сительно короткого вегетационного периода. 
Распространение в субальпийском поясе лес-
ных видов дождевых червей, смена их стаций 
обитания свидетельствуют о более комфортных 
температурных условиях луговых экосистем 
по сравнению с лесными и роли теплового ба-
ланса, как основного лимитирующего фактора, 
формирующего биотические сообщества. 

Анализ активности биохимических процес-
сов, лежащих в основе формирования и функ-
ционирования горно-луговой субальпийской 
почвы, показал, что преобладающими являют-
ся реакции гидролитического расщепления. Об 
этом свидетельствуют высокие и средние пока-
затели активности гидролаз (уреаза, инвертаза, 
фосфатаза), слабый (каталаза) и очень слабый 
(дегидрогеназа) уровни – оксидоредуктаз. Уста-
новлена высокая степень взаимосвязи общего 
уровня биологической активности горно-луго-
вой субальпийской почвы и составляющих ее 
показателей с интегральными индексами раз-
нообразия луговых сообществ (r  =  0.74–0.86). 
В условиях нарушенных экосистем наблюдает-
ся снижение общей биологической активности 
почвы (в среднем на 46%) и интегрального ин-
декса биоразнообразия луговой растительно-
сти (на 20%). Это подтверждает важную роль 
разнообразия биотических сообществ в фор-

мировании биологической активности почвы и 
обеспечении устойчивого функционирования 
высокогорных луговых биогеоценозов.

Полученные данные могут служить осно-
вой мониторинговых исследований почвенно-
растительного покрова, сохранение которого 
является необходимым условием поддержания 
биоразнообразия на территории КБГВЗ.
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MEADOW BIOGEOCENOSES IN THE SUBALPINE BELT OF THE KABARDINO-
BALKARIA STATE HIGH-MOUNTAIN RESERVE (CENTRAL CAUCASUS)

Tatyana S. Uligova*, Fatima V. Gedgafova, Olga N. Gorobtsova,
Nelli L. Tsepkova, Irina B. Rapoport, Rustam Kh. Tembotov, Elena M. Khakunova

Tembotov Institute of Ecology of Mountain Territories of RAS, Russia
*e-mail: ecology_lab@mail.ru

The study describes the current ecological-biological state of the high-mountain meadow biogeocoenoses’ com-
ponents (soils, vegetation, earthworms), which were formed in the subalpine belt of the Cherek-Bezengi canyon 
in the Kabardino-Balkaria State High-Mountain Reserve. The vegetation has been represented mainly by sub-
alpine meadows. In medium-grass meadow phytocoenoses, the proportion of mesophytes was 70%, xeromeso-
phytes – 20%, mesoxerophytes – 10%. Synecological indices (Shannon Index, Simpson Index, Pielou Index, 
Hartley Index and integral index) indicated a high floristic and phytocenosis diversity of hay meadows and a 
lower diversity of phytocoenoses of disturbed areas. Lumbricidae were the best represented in the mesofauna. 
Six species (with dominance of Dendrobaena schmidti) have been found in a small site of the Cherek-Bezengi 
canyon. These species are adapted to the cold and humid climate of the high-mountain region of the Central 
Caucasus. Distribution of forest earthworm species in the subalpine belt and changes of their habitats indi-
cated more comfortable temperature conditions of meadow ecosystems in comparison with forest ecosystems. 
It also demonstrates the role of thermal balance as the basic limiting factor forming biotic coenoses. Based on 
enzymatic activity parameters and humus content, we determined the levels and spatial variation of biological 
activity of mountain-meadow subalpine soils which have been formed under meadow phytocoenoses. We have 
shown the essential dominance of hydrolase activity (high and middle levels) in comparison with oxidoreduc-
tase activity (low and very low levels). This characterises the intensity and direction of biochemical processes 
in high-mountain soil. Under conditions of disturbed phytocoenoses, we have determined a decrease of both the 
total soil biological activity (at 65%) and the integral biodiversity index (at 20%). A close joint connection be-
tween the investigated biological parameters (r = 0.74–0.86) reflected the important role of biotic communities’ 
diversity in forming biological activity of mountain-meadow subalpine soils. The obtained data serve as a basis 
for monitoring of the soil-vegetation cover. Their protection is a requirement to maintain the biodiversity status 
in the Kabardino-Balkaria State High-Mountain Reserve.

Key words: biodiversity, biological activity, Caucasus, earthworms, high-mountain ecosystems, mountain-
meadow subalpine soil, subalpine meadows
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