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Приведены результаты исследования структуры ареалов двух видов растений наземного покрова 
бореальных лесов: линнеи северной и майника двулистного в пределах восточно-европейской части их 
распространения. В качестве показателя активности видов в пределах ареала использованы данные об 
их постоянстве в массивах геоботанических описаний. Проанализировано более 7000 геоботанических 
описаний из научных публикаций и собственных полевых исследований; данные были сгруппированы 
в 109 выборок по географической приуроченности, для каждой выборки рассчитаны показатели по-
стоянства, а именно доля описаний с участием исследуемого вида. На основе использования методов 
геостатистики (ординарного кригинга) построены модели пространственного распределения показа-
теля постоянства каждого вида в пределах восточно-европейской части ареала. Проверка качества по-
строенных моделей методом кросс-валидации и оценка достоверности регрессий между исходными 
и предсказанными значениями постоянства дали удовлетворительные результаты. Анализ связи по-
строенных моделей распространения показателей постоянства с биоклиматическими характеристика-
ми показал относительно слабую связь с показателями тепло- и влагообеспеченности, что говорит о 
сложном характере взаимовлияния климатических, орографических, литологических и фитоценотиче-
ских факторов на распределение исследуемых видов растений. Причем более сильные взаимосвязи с 
лесообразующими породами в распределении показаны для линнеи северной, тогда как майник дву-
листный связан с более широким набором формаций и в большей степени обнаруживает зависимость 
от определенного уровня теплообеспеченности и количества летних осадков. Область максимального 
постоянства майника двулистного в Европейской России связана с центральной и западной частями 
Ладожско-Вычегодского южнотаежного и Смоленско-Приволжского широколиственно-хвойнолесного 
биомов, где он произрастает в еловых, хвойно-широколиственных и мелколиственных лесах. Области 
максимального постоянства линнеи северной, согласно модели, располагаются в центральной части 
Ладожско-Вычегодского среднетаежного и на западе Приуральского таежного биомов, где вид преиму-
щественно произрастает в наземном покрове еловых лесов. Выявленные закономерности могут быть 
использованы для отображения структуры ареала вида на карте, для выявления внутрибиомной диффе-
ренциации растительного покрова, для мониторинга биоразнообразия бореальных лесов Европейской 
России при изменениях окружающей среды.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение структуры ареала является важной био-

географической задачей, решение которой позволя-
ет выявить основные закономерности распростра-
нения вида в свете географических, исторических 
и эколого-ценотических факторов [Толмачев, 1974; 
Куваев, 1980; Мордкович, 2005]. Выявление струк-
туры ареала признано необходимым в организа-
ции мониторинга биологического разнообразия 
в рамках крупных подразделений биотического 
покрова [Носова и др., 2004; Юрцев, 1992, 2006]. 
При относительной разработанности карт струк-
туры ареалов в зоогеографии, где используются 
показатели численности и активности вида живот-
ных [Емельянова, 2012], опыт картографического 

отражения пространственной организации ареа-
лов растений достаточно редок в современных ис-
следованиях [Мяло, Горяинова, 1997; Емельянова, 
Леонова, 2016]. Для составления карты структуры 
ареала вида растения могут быть использованы све-
дения об изменении его ценотической роли в пре-
делах ареала [Толмачев, 1974], о распределении 
создаваемой им фитомассы [Куваев, 1980], о регио-
нальной активности [Юрцев, 2006]. В современной 
литературе проблема активности видов растений 
рассматривается достаточно широко и с различ-
ных позиций: их фитоценотической роли [Grime, 
Pierce, 2012; Kosakivska, 2007], преуспевания 
в ландшафте [Дидух, 1982; Юрцев, 2006; Чепинога, 
Росбах, 2008], роли в экосистемных процессах [Са-
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винов, Никитин, 2017]. Для оценки активности ис-
пользуют показатели постоянства или встречаемо-
сти вида, его массовости или обилия (проективного 
покрытия), широты экологической амплитуды [Ди-
дух, 1982; Налимова, 2006]. В нашем исследовании 
распределение популяций двух бореальных видов 
наземного покрова в пределах восточно-европей-
ской части их ареалов проанализировано на осно-
ве постоянства вида в сообществах и отображения 
этого показателя на карте с помощью методов про-
странственного моделирования. Эколого-ценотиче-
ские особенности распространения данных видов 
растений в подзонах европейской тайги и на севере 
ареалов были подробно рассмотрены нами ранее 
[Леонова, Горяинова, 2016, 2018].

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Для анализа были выбраны типичные боре-
альные виды растений – представитель мелкотра-
вья травянистый многолетник майник двулист-
ный Maianthemum bifolium (L.) F. Schmidt сем. 
Asparagaceae и стелящийся вечнозеленый кустар-
ничек линнея северная Linnaea borealis L. сем. 
Caprifoliaceae. Оба растения обладают обширны-
ми циркумбореальными ареалами, причем майник 
на европейской территории России распространен 
от лесотундры до лесостепи, а у линнеи северная гра-
ница простирается до тундровой зоны, а южная ле-
жит в пределах подтаежной зоны [Толмачев, 1974]. 
Оба вида обладают адаптациями к существованию 
в бореальных лесах, встречаются в лесных таежных 
сообществах с высоким постоянством и заметным 
обилием, иногда играя роль доминанта. По этим 
критериям они могут служить индикаторами оцен-
ки состояния экосистем, в том числе и для оценки 
биоразнообразия [Global…, 1995].

Для подсчета постоянства были использованы 
данные научных публикаций разных лет по рас-
тительности из различных районов европейской 
территории России (от северной тайги до подзоны 
лесостепи), содержащих полные геоботанические 
описания (более 6700 описаний из 120 источников), 
также данные многолетних исследований авторов 
в Устьянском районе Архангельской области и Кан-
далакшском районе Мурманской области (350 опи-
саний). По собранным материалам была составлена 
база данных, используемая в дальнейшем для мо-
делирования ареалов. В базе данных указаны ме-
стонахождения сообществ с участием исследуемых 
видов растений из разных районов, их географи-
ческие координаты, число описаний в каждой вы-
борке, показатели постоянства обоих видов в абсо-
лютном выражении и в процентах, принадлежность 
к зоне / подзоне растительности [Зоны…, 1999], 

дается указание на формационный состав лесных 
сообществ, ссылка на источник данных. Под посто-
янством вида в работе понимается доля его участия 
в массивах описаний той или иной территории [Не-
шатаев, 1987].

Выявление пространственной организации дан-
ных основано на методах геостатистики, позволяю-
щих перейти от локализованных точечных данных 
к непрерывным покрытиям. Полученные простран-
ственные модели на следующем этапе исследований 
дают возможность перейти к оценке связей изучае-
мых характеристик с биотическими и абиотически-
ми условиями. Исследований, оперирующих коли-
чественными фитоценотическими показателями, 
в настоящее время немного, что связано с большей 
трудоемкостью как полевого сбора геоботаниче-
ских материалов, так и со сложностью соблюдения 
более строгих требований к представлению данных 
для анализа (равномерное распределение, достаточ-
но высокая плотность сети исследований, добавле-
ние точек вне изучаемой территории) [Попов, 2017].

Для построения пространственных моделей 
распределения показателей постоянства все дан-
ные по массивам геоботанических описаний были 
сгруппированы в 109 выборок, или ключевых 
участков по географической приуроченности на ос-
нове близости географических координат (рис. 1). 
В каждый участок попали выборки геоботаниче-
ских описаний из разных источников в количестве 
не менее 10–20 описаний на выборку. Для каждого 
такого участка рассчитаны показатели постоянства 
исследуемых видов.  Дополнительно, в соответ-
ствии с требованиями к отображению точек наблю-
дений, для предотвращения ошибок экстраполяции 
включены еще три ключевых участка за пределами 
ареалов видов с нулевым постоянством. Поэтому 
всего при пространственном моделировании ис-
пользовано 112 ключевых участков («точки наблю-
дений»), представленных в виде векторного слоя 
с приведенными характеристиками для обоих ви-
дов в атрибутивной таблице.

Оценка пространственной дифференциации 
данных проведена с использованием методов гео-
статистики на основе ординарного кригинга [Де-
мьянов, Савельева, 2010]. Данные о постоянстве 
видов, изначально представленные в процентах, 
переведены в 5-балльную шкалу (с равномерным 
шагом через 20 %), положение на которой рассма-
тривается в качестве критерия активности вида. 
Выполнение анализа методом ординарного кригин-
га со сферической вариограммой для майника дву-
листного и линнеи северной проведено по единому 
алгоритму:

– проведение интерполяции показателя постоян-
ства на исследуемую территорию с использованием 
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функции квадратичного уравнения регрессии с пере-
водом значений порядковой шкалы в непрерывную;

– создание растровых моделей предсказанного 
постоянства с разрешением, соответствующим раз-
решению растровых слоев глобальной климатиче-
ской модели Chelsa;

– проверка качества построенных моделей ме-
тодом кросс-валидации, оценка достоверности ре-
грессий между исходными и предсказанными зна-
чениями постоянства.

Климат использован в качестве ключевого фак-
тора, важнейшие показатели которого определяют 
зональные, подзональные и региональные чер-
ты пространственной организации растительного 
покрова, а также отдельных компонентов биоты 
[Popov, 2018]. Среди биоклиматических показате-
лей, играющих важную роль в функционировании 
экосистем, использованы стандартные показатели 
глобальной климатической модели Chelsa [Karger 
et al., 2017]. В их число входят как исходные, так 
и рассчитанные показатели, характеризующие сред-
ние многолетние характеристики тепло- и влагоо-
беспеченности: средние годовые, средние за летние 
месяцы и июль температуры и количество осад-
ков, омбротермические индексы лета и июля (от-
ношение суммы осадков к средней температуре 
за данные периоды). В качестве дополнительного 

фактора использована абсолютная высота, характе-
ризующая макроструктурные особенности террито-
рии. Растровый формат исходных данных, а также 
созданных моделей предсказанного постоянства 
линнеи северной и майника двулистного в едином 
пространственном разрешении позволил реализо-
вать методы корреляционного и регрессионного 
анализа для выявления обусловленности климати-
ческими условиями ценотической роли видов. Под-
готовленные девять биоклиматических показателей 
использованы в анализе в качестве переменных 
с непрерывными значениями. Построение функции 
ценотической роли видов от данных переменных 
и проверка объясняющей способности полученных 
уравнений послужило основным способом выявле-
ния пространственных закономерностей в участии 
видов в растительном покрове.

Работа с цифровыми материалами и проведение 
статистических операций выполнены в программах 
ArcGis 10.0, Saga 2.1.4 и Statistica 12.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученная интерполяционная модель постоян-
ства майника двулистного Maianthemum bifolium 
отражает его распределение в растительных сооб-
ществах в восточно-европейской части ареала вида. 

Рис. 1. Точки использованных в исследовании массивов описаний: 
А ‒ с участием линнеи северной; Б ‒ с участием майника двулистного в границах биомов:

9 – Кольско-Карельский гипоарктическо-таежный; 10 – Мезено-Печорский гипоарктическо-таежный: а ‒ лесотундровый; 
б ‒ северотаежный; 15 – Ладожско-Вычегодский: а ‒ среднетаежный; б ‒ южнотаежный; 16 – Приуральский: 

а ‒ среднетаежный; б ‒ южнотаежный; 23 – Смоленско-Приволжский широколиственно-хвойнолесной; 27 – Днепровско-
Приволжский: а ‒ широколиственнолесной; б ‒ лесостепной; 28 – Заволжский лесостепной; 32 – Причерноморско-Приволжский 

степной; 45 – Среднеуральский таежный; 62 – Южноуральский лесостепной. Номера биомов по [Биомы России, 2018]

Fig. 1. Points of geobotanic descriptions used in the study: 
A ‒ with Linnaea borealis; Б ‒ with Maianthemum bifolium within biomes: 

9 – Kola-Karelian hypoarctic boreal; 10 – Mezen-Pechora hypoarctic boreal: а ‒ forest-tundra; б ‒ northern taiga; 15 – Ladoga-Vychegda 
а ‒ middle taiga; б ‒ southern taiga; 16 – Near-Urals: а ‒ moddle taiga; б ‒ southern taiga; 23 – Smolensk-Volga deciduous-coniferous 

forest; 27 – Dnepr-Volga: а ‒ deciduous forest; б ‒ forest-steppe; 28 ‒ Trans-Volga forest steppe; 32 – Black Sea-Volga steppe; 
45 – Middle-Urals boreal; 62 – South-Urals forest steppe (numbers of biomes according to: [Biomes of Russia, 2018])
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Модель, надежность которой определена рядом по-
казателей (R² = 0,63, F = 188,85, p < 0,000), имеет 
заниженные значения постоянства вида по срав-
нению с расчетными по данным кросс-валидации 
(значения модельного постоянства не превышают 4 
баллов, тогда как расчетное постоянство достигает 
5 баллов) (рис. 2).

В пространственной структуре распределения 
показателя постоянства Maianthemum bifolium вы-
ражены как зональные, так и региональные черты 
дифференциации (рис. 3). Повышенное постоянство 
вида отмечается в центральной и западной частях 
подзон средней, южной тайги, зоны хвойно-ши-
роколиственных лесов на Восточно-Европейской 
равнине (Ладожско-Вычегодский южнотаежный и 
Смоленско-Приволжский широколиственно-хвой-
нолесной биомы). Область повышенного посто-
янства вытянута в субширотном направлении, до-
стигая западных рубежей Приуральского таежного 
биома. К северу от этой полосы, в лесотундровой, 
и к югу – в широколиственнолесной зонах вид 
встречается спорадически, с низким постоянством 
в растительном покрове.

Такой характер пространственной структуры 
постоянства майника дает основание предполагать 
выраженность влияния климатических показателей, 
имеющих широтный градиент в своем изменении. 
Область наибольшего постоянства вида приходит-
ся на центральную часть рассматриваемого ареа-
ла, где такие показатели имеют средние значения. 
Квадратичным уравнением регрессии достоверно 
описываются связи модельного постоянства вида 
с несколькими показателями тепло- и влагообеспе-
ченности (табл. 1). Наиболее тесная связь отмеча-
ется для средней температуры лета, при значениях 
которой около +17…+18°C модельное постоянство 

вида максимально. Тяготение области максималь-
ного постоянства вида к западной части ареала 
в пределах Восточно-Европейской равнины, оче-
видно, объясняется и ростом увлажнения с востока 
на запад. Среди показателей влагообеспеченности 
наиболее тесные связи отмечаются для количества 
летних осадков (на области с увлажнением около 
250 мм в летний период приходится наибольшее 
модельное постоянство вида).

Полученная интерполяционная модель постоян-
ства Linnaea borealis в растительных сообществах 
отражает более сложный характер ее простран-
ственного распределения. Модель характеризу-
ется заниженными значениями постоянства вида 
по сравнению с расчетными (максимальные значе-
ния не превышают 3,5) при достаточно высоком ка-
честве, определенном по данным кросс-валидации 
(коэффициент детерминации равен 0,67) (рис. 4). 
По результатам регрессионного анализа выявлена 
достоверная связь между рассчитанными и модель-
ными значениями постоянства (F = 220,57, p < 0,000).

Пространственная структура показателей посто-
янства Linnaea borealis на модели характеризуется 
как зональными, так и региональными чертами диф-
ференциации (рис. 5). Повышенное постоянство 
вида отмечается в среднетаежной подзоне таежной 
зоны с двумя выраженными областями с максималь-
ным уровнем постоянства. В южной части ареала 
вид, встречаясь спорадически на обширной терри-

Рис. 2. Кросс-валидация интерполяционной модели 
постоянства майника двулистного по 112 ключевым 

участкам

Fig. 2. Cross-validation of an interpolation constancy model 
of the constancy of Maianthemum bifolium for 112 key areas

Рис. 3. Интерполяционная модель постоянства майника 
двулистного

Fig. 3. Interpolation constancy model for Maianthemum 
bifolium
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тории, имеет низкое постоянство. В северной части 
ареала вид доходит до побережья Баренцева и Кар-
ского морей, с небольшим постоянством встречаясь 
в растительном покрове лесотундры и тундровой 
зоны. Сложный характер пространственной струк-

туры распределения постоянства линнеи северной 
в пределах Европейской России определен как ши-
ротным градиентом климатических условий, так 
и влиянием региональных особенностей в геогра-
фии ботанического разнообразия биомов.

Таблица 1
Связь модельного постоянства майника двулистного с биоклиматическими показателями

Биоклиматические показатели

Коэффициент 
линейной 
корреляции 
Спирмена

Уравнение регрессионной модели 
с наибольшим показателем R²

Коэффициент 
детерминации 
регрессионной 
модели (R²)

Средняя температура летних 
месяцев 0,38 y = –0,0495x² + 1,7441x – 12,647 0,44

Средняя температура июля 0,39 y = –0,0507x² + 1,8824x – 14,765 0,42
Среднее количество осадков 
летних месяцев 0,59 y = –0,0001x² + 0,0661x – 5,9566 0,33

Среднее годовое количество 
осадков 0,52 y = –254330x² + 0,0353x – 9,3745 0,31

Средняя годовая температура 0,45 y = –0,0132x² + 0,1991x + 2,1282 0,28
Среднее количество осадков 
июля 0,55 y = –0,0008x² + 0,1597x – 4,6285 0,28

Годовая амплитуда температур –0,19 y = –0,0002x² + 0,1775x – 29,186 0,22

Рис. 4. Кросс-валидация интерполяционной модели 
постоянства линнеи северной по 112 ключевым 

участкам
Fig. 4. Cross-validation of the interpolation model of the 

constancy of Linnaea borealis for 112 key areas

Анализ связи построенной модели распростра-
нения с биоклиматическими показателями показал 
относительно слабую связь модельного постоян-
ства вида со средней температурой теплого пе-
риода (летние месяцы и июль) и средней годовой 
температурой (табл. 2). Наибольшее постоянство 
вида отмечается при положительной средней го-
довой температуре (+1…+2°C) и средней темпера-
туре лета около +16…+17°C. Данные условия ха-
рактерны для центрального сектора европейской 

тайги на юге подзоны северной тайги и в средней 
тайге. В рамках биомного деления территории 
[Биомы…, 2018], территории повышенного посто-
янства линнеи северной приурочены к Ладожско-

Рис. 5. Интерполяционная модель постоянства линнеи 
северной

Fig. 5. Interpolation constancy model for Linnaea borealis
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Проведенный регрессионный анализ не уста-
новил связи показателей постоянства линнеи с ув-
лажнением, и в целом связи распространения этого 

вида с климатическими показателями значительно 
слабее выражены (см. табл. 2). Это можно объ-
яснить действием других факторов, перекрываю-
щих воздействие климата. Можно предположить, 
что для лесных растений нижнего яруса более важ-
ным экологическим фактором является воздействие 
лесообразующих пород [Толмачев, 1974]. Действи-
тельно, в однородных климатических условиях 
постоянство исследуемых видов значительно ва-
рьирует в разных лесных формациях. Максималь-
ное постоянство как у майника двулистного, так 
и у линнеи северной приурочено к еловым лесам, 
за исключением окраин ареалов, где эти связи нару-
шаются. Для майника также обычно произрастание 
и в мелколиственных лесах, в то время как у линнеи 
постоянство в лиственных лесах заметно снижено. 
В результате антропогенных трансформаций рас-
тительного покрова, наблюдаемых на большей ча-
сти средней и южной тайги Восточно-Европейской 
равнины, при замене больших площадей корен-

Вычегодскому и к Приуральскому таежным био-
мам (см. рис. 1).

При сравнении результатов проведенного моде-
лирования с данными обработки показателей по-
стоянства рассматриваемых видов по различным 
выборкам (для подзон, для секторов подзон, для ос-
новных лесных формаций) выявляются закономер-
ности их пространственного распределения, кото-
рые могут служить подтверждением объективности 
избранного метода изучения структуры ареала.

Так, показатели постоянства для подзон расти-
тельности характеризуются максимальными значе-
ниями для линнеи северной в северной и средней 
тайге, для майника двулистного – в южной тайге 
(рис. 6), что согласуется с результатами моделирова-
ния. Сопоставление экологических амплитуд обоих 
видов по термоклиматической шкале Д. Н. Цыгано-
ва также подтверждает более высокие требования 
к теплообеспеченности для майника: баллы от боре-
ального до неморального включительно, а для лин-

неи – от гипоарктического до суббореального кли-
матического режима [Цыганов, 1983].

Секторальное изменение постоянства обоих ви-
дов с запада на восток обусловлено как климатиче-
скими показателями (усиление континентальности, 
уменьшение осадков), так и разнообразием орогра-
фических, литологических и биотических условий. 
Анализ показателей постоянства майника двулистно-
го, рассчитанных по выборкам, выявил, что наиболь-
шее постоянство характерно для лесов западного 
и центрального секторов (до 60–70 %), а именно ле-
сов Смоленско-Московской и Валдайской возвышен-
ностей, Верхне-Волжской низменности (см. рис. 3). 
Анализ изменения постоянства линнеи по массивам 
описаний в меридиональном направлении показал, 
что максимальные показатели характерны для Двин-
ско-Мезенской равнины (более 40 %) в северной тай-
ге и для Вычегодской равнины (около 60 %) в сред-
ней тайге, что также не противоречит результатам 
моделирования (см. рис. 5).

Таблица 2
Связь модельного постоянства линнеи северной с биоклиматическими показателями

Рис. 6. Изменение постоянства майника двулистного 
и линнеи северной в лесных сообществах Европейской 

России в широтном направлении

Fig. 6. Latitudinal changes of constancy indices for 
Maianthemum bifolium and Linnaea borealis in European 

Russia forests

Биоклиматические 
показатели

Коэффициент 
линейной корреляции 

Спирмена

Уравнение регрессионной модели 
с наибольшим показателем R²

Коэффициент 
детерминации 

регрессионной модели (R²)
Средняя температура 
летних месяцев –0,20 y = –0,0463x² + 1,3554x – 7,9171 0,27

Средняя температура 
июля –0,19 y = –0,0466x² + 1,4516x – 9,3473 0,23

Средняя годовая 
температура –0,28 y = –0,0242x² – 0,0121x + 1,9353 0,22
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ных еловых лесов мелколиственными постоянство 
линнеи северной заметно снижается, в то время 
как у майника такого снижения не наблюдается 
(рис. 7). Именно поэтому в одних и тех же клима-
тических условиях постоянство линнеи в лесных 
массивах, сильно трансформированных антропо-
генными воздействиями, значительно ниже, а об-
щая картина распределения постоянства в пределах 
восточноевропейской части ареала не обнаружи-
вает четких связей с уровнем теплообеспеченно-
сти и увлажнения, как у майника. Приуроченность 
линнеи к еловым лесам отражается и на получен-
ной пространственной модели распределения по-
стоянства вида, на которой области повышенного 
постоянства совпадают с территориями наибольше-
го распространения еловых лесов в средней тайге 
Ладожско-Вычегодского и Приуральского биомов. 
Согласно структуре этих биомов на хвойные (ело-
вые и сосновые) леса в первом биоме приходится 
почти 60 % площади, а во втором (еловые, пихтовые 
и сосновые) – более 63 % площади биома [Биораз-
нообразие…, 2020].

Майник характеризуется более широким спек-
тром формаций, в которых он участвует с различ-
ным постоянством, при этом наиболее высокие 

показатели характерны для еловых и мелколиствен-
ных лесов в южной тайге. Именно эта территория 
(Ладожско-Вычегодский южнотаежный биом, Смо-
ленско-Приволжский биом широколиственно-хвой-
ных лесов) на пространственной модели структуры 
ареала выступает в качестве области повышенного 
постоянства майника двулистного (см. рис. 3).

ВЫВОДЫ
Анализ большого объема геоботанических опи-

саний, собранных из литературных источников, 
а также данных собственных многолетних наблю-
дений в различных районах лесной полосы Евро-
пейской России позволил оценить региональную 
активность двух типичных видов наземного покро-
ва бореальных лесов на основе показателя постоян-
ства видов.

Показатель постоянства исследуемых видов 
в выборках описаний лесных сообществ был ис-
пользован для выявления закономерностей рас-
пределения вида в пространстве ареала на основе 
построения интерполяционных моделей с примене-
нием методов геостатистики.

Полученные модели распределения показателей 
постоянства статистически достоверны и иллю-
стрируют связи рассматриваемых видов с климати-
ческими факторами, региональными особенностями 
природной среды и растительного покрова, которые 
проявляются в биомном делении территории.

Модельное распределение исследуемых видов 
подтверждено сопоставлением с результатами рас-
чета их постоянства по выборкам описаний по ши-
ротному и меридиональному градиентам, а также 
по формациям хвойных и лиственных лесов.

На основе полученных результатов можно кон-
статировать, что область максимального постоян-
ства майника двулистного в восточно-европейской 
части ареала связана с центральной и западной 
частями Ладожско-Вычегодского южнотаежного 
и Смоленско-Приволжского биома широколиствен-
но-хвойных лесов. Область максимального посто-
янства линнеи северной состоит из двух частей 
в центре Ладожско-Вычегодского среднетаежного 
и на западе Приуральского среднетаежного биомов.

Зависимость распределения показателей посто-
янства от климатических условий более четко про-
слеживается для майника двулистного, для которо-
го установлены статистически достоверные связи 
с уровнем теплообеспеченности (средние темпера-
туры летнего периода) и увлажнения (суммы осад-
ков летнего периода).

Помимо климатических факторов существен-
ную роль в распространении видов играет соотно-
шение лесных формаций. Более сложный характер 
распределения областей повышенного постоянства 

Рис. 7. Изменение постоянства майника двулистного 
(А) и линнеи северной (Б) в сообществах хвойных 
и лиственных лесов в широтном направлении. 

Леса: 1 – хвойные; 2 – лиственные

Fig. 7. Latitudinal changing of constancy indices for 
Maianthemum bifolium (A) and Linnaea borealis (Б) in 

coniferous and deciduous forests: 
1 – coniferous forests; 2 – deciduous forests
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линнеи северной в большой степени объясняется ее 
приуроченностью к хвойным лесам и значительной 
нарушенностью этих лесов в Европейской России.

Использование методов пространственного мо-
делирования показателей постоянства дает возмож-
ность выявить в пределах восточно-европейской ча-
сти ареалов двух видов наземного покрова таежных 
лесов области их различной активности и перейти 

в дальнейшем к исследованию структуры их ареа-
лов и картографическому ее отображению.

Выявленные закономерности могут быть ис-
пользованы для мониторинга биологического раз-
нообразия бореальных лесов Европейской России 
при различных изменениях окружающей среды, 
а также для проведения внутрибиомной дифферен-
циации региональных биомов.

Благодарности. Исследование выполнено в рамках финансирования темы НИР по госзаданию «Про-
странственно-временная организация экосистем в условиях изменений окружающей среды».
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STRUCTURE OF THE AREAS OF BOREAL PLANT SPECIES WITHIN EUROPEAN 
RUSSIA (CASE STUDY OF NORTH TWINFLOWER AND TWO-LEAVED MULLET)
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The results of studying the structure of the areas of two plant species of the boreal forests’ ground cover, 
namely  Maianthemum bifolium (L.) F. Schmidt. and Linnaea borealis L., within the East-European part of 
their range are discussed. Data on their presence in the geobotanical descriptions were used as an indicator 
of the species activity within the area. More than 7000 geobotanical descriptions from scientific publications 
and original surveys were analyzed; data were grouped into 109 subsets by geographic location. Constancy 
indicators were calculated for each subset, namely, the proportion of descriptions in which the studied species 
were present. Based on the use of geostatistical methods (ordinary kriging), models of the spatial distribution 
of the constancy index of each species within the East-European part of the range were constructed. Checking 
the quality of constructed models by the cross-validation method and assessing the reliability of regressions 
between the initial and predicted values of constancy gave satisfactory results. Analysis of the relationship 
between the constructed models of the distribution of constancy indicators and bioclimatic characteristics 
showed a relatively weak correlation with indicators of heat and moisture supply. This indicates the complex 
nature of the mutual influence of climatic, orographic, lithological and phytocenotic factors on the distribu-
tion of plant species under study. Moreover, the distribution of Linnaea borealis shows closer correlation with 
forest-forming species, while Maianthemum bifolium is associated with a wider number of formations and to 
a greater extent depends on a certain level of heat supply and the amount of summer precipitation. The area 
of maximum constancy of Maianthemum bifolium in European Russia is the central and western parts of the 
Ladoga-Vychegda southern taiga and Smolensk-Volga deciduous-coniferous biomes, where it mainly grows 
in spruce, coniferous-deciduous and small-leaved forests. According to the model, the areas of maximum 
constancy of Linnaea borealis are the central part of the Ladoga-Vychegda middle taiga and the west of the 
Urals taiga biomes, where the species predominantly grows in the ground cover of spruce forests. The revealed 
results could be used to display the structure of a species range on a map, to identify inner biome differentiation 
of the vegetation cover, and to monitor the biodiversity of boreal forests in European Russia under environ-
mental changes.

Keywords: distribution maps, biome, kriging, modeling of species distribution, constancy of species
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