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В работе приводится комплексный интегрированный анализ свойств пустынных 
песчаных почв, особенностей почвообразовательных процессов в разных биотопах 
и генетическое разнообразие H. aphyllum, обусловленное почвенно-экологическими 
условиями. Генетический анализ, проведенный на основе полиморфизма 
белков, выявил пространственную внутрипопуляционную дифференциацию 
генетической структуры H. aphyllum. Наибольший уровень изменчивости H. aphyllum 
зафиксирован в ксерогалофитном растительном сообществе на почве с более 
благоприятным водным режимом, содержанием гумуса и элементов питания и, 
как следствие, наибольшим видовым разнообразием, что определяет стабильное 
функционирование аридных экосистем.

This chapter is focused on the comprehensive analysis of the properties of sand desert 
soils, the peculiarities of soil formation in different biotopes and genetic diversity of Haloxylon 
aphyllum in relation to soil-environmental conditions. Genetic analysis based on protein 
polymorphism showed the pronounced spatial differentiation of intrapopulation genetic 
structure of H. aphyllum. The highest level of variability of H. aphyllum is observed at the 
biotopes with a xero-halophytic plant association on the soils with favorable moisture regime 
and elevated content of humus and nutrients. As a result, such biotopes are characterized by 
the highest biodiversity which predetermines the stable functioning of arid ecosystems.
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ВВЕДЕНИЕ
Адаптация к последствиям изменения климата, влияющего на природные 

пустынные биогеоценозы, связана с устойчивым управлением природными 
ресурсами с целью сохранения конкретных высоко-адаптированных популяций, 
видов, растительных сообществ и их комплексов. Возрастание антропогенного 
воздействия на природные и антропогенно-нарушенные аридные экосистемы 
приводит к негативным изменениям ботанического разнообразия растительных 
ассоциаций, структуры популяций основных лесообразователей (эдификаторов) 
пустынь и полупустынь и уменьшению их генетического разнообразия, что в 
конечном итоге приводит к снижению продуктивности и функционирования 
пустынных экосистем. Особое значение приобретает информация об уровнях 
деградации почв (засоление, заболачивание, токсичность различных загрязнителей), 
характере и интенсивности ответной реакции основных эдификаторов различных 
растительных пустынных сообществ к резким изменениям экологических условий. 
Важным фактором устойчивости пустынных древесных растений является 
их внутривидовой полиморфизм. Пространственная организация отдельных 
популяций древесных пустынных видов растений несет в себе важнейшую 
информацию о результатах их взаимодействия с факторами среды (почвенные 
особенности) и между собой. Изменчивость внутренней структуры изолированных 
группировок позволяет судить о возможности адаптации составляющих ее 
элементов к резким изменениям среды без существенных изменений в генофонде. 
Генетическая разнородность, как результат варьирования признаков в генетически 
различных группах, лежит в основе адаптации к новым экотопам (большом 
разнообразии биотипов, составляющих рассматриваемые фрагменты популяции), 
подтверждая этим их стабильность и устойчивость аридных  экосистем. 

Растительный покров пустыни имеет сложную пространственную структуру на 
надфитоценотическом уровне, основными абиотическими причинами образования 
которой являются первичная неоднородность среды – микро- и мезорельеф и 
связанные с ними процессы: засоление и рассоление, денудация и аккумуляция, 
изменение глубины залегания грунтовых вод. Неотъемлемым компонентом 
галогидрогенных комплексов растительных сообществ, связанных с процессами 
засоления-рассоления почв и господством галофито-ксерофитной растительности 
Кузылкума являются виды с С4 типом фотосинтеза (Акжигитова и др.,  2003; 
Toderich et al., 2007, 2009). К одним из основных средообразующих эдификаторов и 
экономически наиболее важных видов относится черный саксаул (Haloxylon aphyllum 
(Minkw.) Iljin, Chenopodiaceae (саксаул безлистный, черный)) (Акжигитова и др.,  
2003; Курочкина и др., 1986; Gintzburger et al., 2003; Pyankov et al., 1999; Toderich et 
al., 2009). Природные саксаульники имеют важное почвозащитное и пастбищно-
мелиоративное значение, являются ценным генетическим фондом и служат 
семенной базой для фитомелиоративных работ при улучшении продуктивности 
деградированных пустынных пастбищ Узбекистана. Проблема рационального 
использования растительных ресурсов пустыни и повышение продуктивности 
аридных пастбищ методами фитомелиорации всегда имели большое значение 
(Гаель, 1975; Шамсутдинов, 1975) и приобретает все большую актуальность в 
настоящее время в условиях аридизации климата (Christmann et al., 2009). H. 
aphyllum - это древовидный кустарник (1-9 м высотой) с фотосинтезирующими 
суккулентными побегами, распространенный, в основном, на аллювиальных 
равнинах современных и древних речных русел, в понижениях и обширных 
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котловинах пустынь Центральной Азии. Во взрослом состоянии H. aphyllum 
сочетает признаки ксерофита и галофита, благодаря чему может произрастать от 
пресных песков до солончаковых и гипсовых субстратов, образовывая огромные, 
протяженностью в десятки километров, популяции (Курочкина и др., 1986; Нечаева, 
1958; Никитин, 1966; Gintzburger et al., 2003).

Как известно, под кроной этого древовидного кустарника в отличие от белого 
саксаула происходит формирование особых свойств почв по сравнению с 
пустынными почвами фона, находящимися за пределами крон саксаула черного. 
Это связано с наиболее высоким накоплением солей, пылеватых частиц, ила, гумуса 
и питательных элементов в почвах непосредственно под кронами Haloxylon aphyllum 
(Базилевич и др., 1972; Балясный, 1985; Гаэль, 1939, 1975; Гунин и др., 1972; Гунин, 1990 
и др.). Влияние саксаула черного на свойства пустынных почв объясняется высокой 
зольностью (30-40%) ассимиляционных побегов и высоким содержанием натрия 
в золе. При этом установлено, что избирательная способность аккумулировать 
соду проявляется у черных саксаулов независимо от местообитания, а высокая 
зольность и преобладание в ней Na+ , CO3

2-, HCO3
–  у особей отмечена при обитании 

в понижениях как с пресными, так и с сильноминерализованными грунтовыми 
водами. Значительная щелочность золы черного саксаула объясняется высоким 
содержанием соды в составе водорастворимых солей пустынных почв. Помимо 
этого, обогащение почвы содой происходит в результате разложения опада и при ее 
вымывании из опавших побегов и смыва с кроны черного саксаула. Кроме натрия и 
хлора в золе черного саксаула активно накапливается фосфор, сера, калий, кальций. 
Зола травянистых растений, растущих под кронами черного саксаула (Londesia, 
Suaeda, Kochia) также сильно обогащена натрием (Глазовская, Горбунова, 2004).

При таком сильном влиянии саксаула черного на свойства пустынных почв в 
последнее время обнаружено, что у самого H. aphyllum в естественных условиях 
формируются два типа семян: первый тип - крупные с ранней и быстрой всхожестью; 
и второй тип - мелкие с более низкой и медленной всхожестью (Ли и др., 2013). 
Установлено, что мелкие семена продуцируются H. aphyllum в условиях слабого (0 
– 0.05 Na+ ммоль/г) и сильного (0.3 – 0.5 Na+ ммоль/г) засоления верхних слоев 
почвы, а крупные семена - в условиях умеренного (0.05 – 0.1 Na+ ммоль/г) засоления. 
Протяженные популяции саксаула черного характеризуются разным качеством 
семян (Ли и др., 2013), образуя отдельные группы (субпопуляции) с локальной 
адаптацией к конкретным условиям обитания (Шуйская и др., 2012). Идентификация 
экологических факторов, ведущих к подобной локальной адаптации и, тем самым, 
определяющих адаптивный потенциал саксаула, необходима для создания 
генетического банка семян, понимания механизмов реагирования популяций 
на действия внешних факторов и поддержания стабильности и устойчивости в 
меняющихся условиях аридных экосистем.

Кроме того, имеются сведения (Cabin et al., 1997), что всхожесть и выживаемость 
разнокачественных семян в конкретных условиях окружающей среды может 
играть важную роль в формировании и поддержании генетической структуры 
природных популяций растений и в эволюции видов. Природные популяции 
имеют эволюционно сложившийся адаптивный оптимум генного разнообразия, и 
нарушение генетического баланса популяционной системы ведет к её деградации, 
которая отражается на состоянии вида и экосистемы в целом (Алтухов, 2003). Для 
понимания подобных микроэволюционных процессов возникла необходимость 
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идентификации экологических факторов, определяющих локальную генетическую 
дифференциацию популяций. Подобная гетерогенность может выражаться в: (1) 
различном влиянии стресса между местами обитания, приводя к генетической 
гетерогенности, или (2) образовании ландшафтных барьеров для потока генов, 
что увеличивает генетическую дифференциацию между полуизолированными  
популяциями (Алтухов, 2003; Linhart, Grant, 1996). 

Однако в настоящее время недостаточно уделено внимания интегрированным 
комплексным исследованиям биогеоценотического плана в пустыне Кызылкум, 
изучению свойств почв и направленности почвообразовательных процессов 
и их влияния на генетическую структуру популяций древесно-кустарниковой 
растительности, которые определяют стабильное функционирование аридных 
пастбищных экосистем. В литературе отсутствуют данные о взаимодействии 
лимитирующих факторов условий произрастания и генетического внутривидового 
разнообразия многолетних древесных пустынных видов.

Целью настоящих исследований является оценка свойств почв и изучение 
особенностей почвообразовательных процессов, возникающих под кроной черного 
саксаула с применением современных методов анализа, что позволяет выявить 
экологические факторы, влияющие на уровень генетического разнообразия черного 
саксаула в экстремальных условиях пустынь.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования являются песчаные почвы под 35-40-летними посадками 

черного саксаула (Наlохуоn aphyllym) на территории экоцентра «Джейран» в 
Узбекистане (Рис. 13.1). Экоцентр «Джейран» располагается на территории 
Юго-Западного Кызылкума, Бухарская область (39o34’ с.ш. и  64o42’ в.д.). Рельеф 
территории питомника представляет собой пологоволнистую равнину между 
изолированными возвышениями - горой Кайкасач (высота 331.4 м н.у.м.) на северо-
востоке и Сарыташ (высота 335.7 м н.у.м.) на юге.
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Рис. 13.1. Расположение района исследований (отмечено звездочкой) на карте Узбекистана

Посадки черного саксаула занимают пологий склон общей площадью 20-30 га. 
Отдельные особи саксаула черного произрастают на расстоянии 1-10 м друг от 
друга в составе различных ксеро- и галофитных растительных ассоциаций. Развиты 
они на мелкобугристых отложениях с песчаными почвами. Климат района 
характеризуется аридным гидротермическим режимом: МАТ – 15.3 С и МАР – 157 
мм (Gintzburger et al., 2003). 

Исследования почв и растительности проводились в октябре 2012 г. Почвенные 
разрезы были заложены под черным саксаулом в трех биотопах, в которых сильно 
различался тип растительного сообщества: биотоп 1 – с ксерофитным растительным 
сообществом, биотоп 2 – с галофитным и биотоп 3 - с ксерогалофитным. Изучаемые 
биотопы расположены в разных частях полого склона: биотоп 1 – в верхней, 
биотоп 2 – в средней и биотоп 3 – в нижней части склона. Описание биотопов и 
ботанического разнообразия растительных сообществ с участием саксаула черного 
приводится в Таблице 13.1.

Почвенные исследования. Образцы почв отбирались по генетическим горизонтам 
из 3-х разрезов, заложенных под кронами черного саксаула на расстоянии 25-
30 см от ствола. Специально для микроморфологических и физико-химических 
исследований отбирались образцы поверхностных корок непосредственно у 
ствола, поскольку они сильно отличались по морфологии от корковых горизонтов 
у разрезов, удаленных от стволов. 
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Таблица 13.1. Описание биотопов* с участием саксаула черного на мелко-бугристых, закрепленных растительностью песках юго-восточной части пустынь Кызылкум, Экоцентр « Джейран».

N биотопа Координаты Биотоп Почвенный профиль Растительное сообщество

1

N 39034’26.4;
Е 64042’42.8
Верхняя часть увала, на 
поверхности которого 
отмечены мелкие 
микроповышения и 
микропонижения рельефа. 
Разрез заложен под старым 
саксаулом на расстоянии 25 см 
от ствола.

Мелкобугристые 
уплотненные, местами 
подвижные  разбитые 
пески; наличие 
асфента (Peganum 
harmala) в травостое 
свидетельствует о 
деградации участка 
в результате выпаса 
копытными животными

Разрез 159
А - 0-3 (8) см - Светло-серая плотная корка, на 
поверхности заметен рыхлый сыпучий эоловый 
нанос с опадом из веточек саксаула. Корка 
микрослоистая, неоднородная по цвету: самая 
верхняя часть белесоватая, книзу серее. Переход 
заметный, граница языковатая.
В1 - 0-3 (8-18) см – Палевый, рыхлый, местами 
уплотненный, супесчаный, сухой с большим 
количеством белых округло-уплощенных 
карбонатных включений до 1 мм, пронизан 
большим количеством тонких корней. Переход 
заметный по уменьшению содержания белых 
включений. 
В2 - 18-37 см – Палевый, сухой, уплотненный с 
большим количеством крупных растительных 
корней, супесчаный, сыпучий с единичными белыми 
включениями. Переход заметный по увеличению 
увлажнения.   
ВС - 37-50 см – Палевый, сухой с тонкими корнями, 
влажнее чем вышележащий горизонт, с ходами 
почвенных животных, уплотнен, уплощенно-
глыбистый с единичными белыми включениями 
менее 1 мм.

Ксерофитное растительное сообщество; все растения 
имеют маленькую численность, что говорит о 
разреженности и деградации пастбищ.
Haloxylon aphyllum, Calligonum sp., Convolvulus 
sp., Astragalus sp.] + [Acanthophyllum pungens, 
Agriophyllum latifolium, Climacoptera longistilosa, 
Salsola sclerantha, Salsola paulsenii,  Halothamnus 
subaphylla;Euphorbia sp.];
Astragalus villosissimus; Convolvulus hammadae; 
S. Praecox; Climacoptera lannata; Carex pahystyllis; 
Poa bulbosa; Arnebia decurrens; S. paulsenii; 
Phlomis tapsopides; Peganum harmala. В травостое 
присутствуют высохшие остатки эфемеров и 
эфемероидов.

2

N 39034’40.9
Е 64042’29.5
Популяция саксаула в 100-150 
м ниже по склону от разр. 159

Мелкобугристые 
закрепленные 
растительностью 
пески с островковыми  
солончаковыми 
микро-понижениями.  
Многочисленные особи 
среднерослого саксаула, 
особи разные по высоте, 
габитусу и окраске ветвей

Разрез 162
А - 0-8 см – Палевая плотная корка, супесчаная, 
с большим количеством крупных ходов корней и 
животных, на поверхности опад из веточек саксаула. 
Переход заметный по уменьшению плотности.
В1 - 8-20 см – Палевый, уплотненный с обилием 
белых карбонатных включений (как в биотопе 1), 
сухой, сыпучий, супесчаный, непрочноглыбистый, 
с единичными корнями, переход в нижележащий 
горизонт постепенный. 
В2 - 20-33 см - Палевый с небольшим количеством 
белых включений, большое количество тонких 
корней, непрочноглыбистый, сухой, сыпучий, 
рыхлый. Переход по увеличению влажности.
ВС - 33-50 см – Палево-буроватый, свежий, 
сыпучий, супесчаный. Белые солевые пятна, что 
не наблюдалось в ксерофитной растительной 
ассоциации (биотоп 1). Единичные тонкие корешки.

Галофильное растительное сообщество с 
доминированием наряду с черным саксаулом 
особей сведы (Suaeda arcuata; S.heterophulla; 
S. paradoxa ), климакоптеры (С. longistifolia; C. 
turcomanica, Salsola inconescens), единичные кусты 
тамарикса, остатки высохших эфемеров.
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Таблица 13.1. Описание биотопов* с участием саксаула черного на мелко-бугристых, закрепленных растительностью песках юго-восточной части пустынь Кызылкум, Экоцентр « Джейран».

N биотопа Координаты Биотоп Почвенный профиль Растительное сообщество

1

N 39034’26.4;
Е 64042’42.8
Верхняя часть увала, на 
поверхности которого 
отмечены мелкие 
микроповышения и 
микропонижения рельефа. 
Разрез заложен под старым 
саксаулом на расстоянии 25 см 
от ствола.

Мелкобугристые 
уплотненные, местами 
подвижные  разбитые 
пески; наличие 
асфента (Peganum 
harmala) в травостое 
свидетельствует о 
деградации участка 
в результате выпаса 
копытными животными

Разрез 159
А - 0-3 (8) см - Светло-серая плотная корка, на 
поверхности заметен рыхлый сыпучий эоловый 
нанос с опадом из веточек саксаула. Корка 
микрослоистая, неоднородная по цвету: самая 
верхняя часть белесоватая, книзу серее. Переход 
заметный, граница языковатая.
В1 - 0-3 (8-18) см – Палевый, рыхлый, местами 
уплотненный, супесчаный, сухой с большим 
количеством белых округло-уплощенных 
карбонатных включений до 1 мм, пронизан 
большим количеством тонких корней. Переход 
заметный по уменьшению содержания белых 
включений. 
В2 - 18-37 см – Палевый, сухой, уплотненный с 
большим количеством крупных растительных 
корней, супесчаный, сыпучий с единичными белыми 
включениями. Переход заметный по увеличению 
увлажнения.   
ВС - 37-50 см – Палевый, сухой с тонкими корнями, 
влажнее чем вышележащий горизонт, с ходами 
почвенных животных, уплотнен, уплощенно-
глыбистый с единичными белыми включениями 
менее 1 мм.

Ксерофитное растительное сообщество; все растения 
имеют маленькую численность, что говорит о 
разреженности и деградации пастбищ.
Haloxylon aphyllum, Calligonum sp., Convolvulus 
sp., Astragalus sp.] + [Acanthophyllum pungens, 
Agriophyllum latifolium, Climacoptera longistilosa, 
Salsola sclerantha, Salsola paulsenii,  Halothamnus 
subaphylla;Euphorbia sp.];
Astragalus villosissimus; Convolvulus hammadae; 
S. Praecox; Climacoptera lannata; Carex pahystyllis; 
Poa bulbosa; Arnebia decurrens; S. paulsenii; 
Phlomis tapsopides; Peganum harmala. В травостое 
присутствуют высохшие остатки эфемеров и 
эфемероидов.

2

N 39034’40.9
Е 64042’29.5
Популяция саксаула в 100-150 
м ниже по склону от разр. 159

Мелкобугристые 
закрепленные 
растительностью 
пески с островковыми  
солончаковыми 
микро-понижениями.  
Многочисленные особи 
среднерослого саксаула, 
особи разные по высоте, 
габитусу и окраске ветвей

Разрез 162
А - 0-8 см – Палевая плотная корка, супесчаная, 
с большим количеством крупных ходов корней и 
животных, на поверхности опад из веточек саксаула. 
Переход заметный по уменьшению плотности.
В1 - 8-20 см – Палевый, уплотненный с обилием 
белых карбонатных включений (как в биотопе 1), 
сухой, сыпучий, супесчаный, непрочноглыбистый, 
с единичными корнями, переход в нижележащий 
горизонт постепенный. 
В2 - 20-33 см - Палевый с небольшим количеством 
белых включений, большое количество тонких 
корней, непрочноглыбистый, сухой, сыпучий, 
рыхлый. Переход по увеличению влажности.
ВС - 33-50 см – Палево-буроватый, свежий, 
сыпучий, супесчаный. Белые солевые пятна, что 
не наблюдалось в ксерофитной растительной 
ассоциации (биотоп 1). Единичные тонкие корешки.

Галофильное растительное сообщество с 
доминированием наряду с черным саксаулом 
особей сведы (Suaeda arcuata; S.heterophulla; 
S. paradoxa ), климакоптеры (С. longistifolia; C. 
turcomanica, Salsola inconescens), единичные кусты 
тамарикса, остатки высохших эфемеров.
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3

N 39034’42.6
Е 64041’59.3
5-6 м от сухого оросительного 
канала, который не 
функционирует с 1982 г.

Мелкобугристые 
пески, закрепленные 
растительностью.
Нарушенный выпасом 
дикими животными 
биотоп с преобладанием 
разновозрастных, 
хорошо 
самовозобновляемых 
особей саксаула черного 
(наличие значительного 
количества мелких 
молодые особей). 
Промежуточная 
экосистема на 
автоморфных почвах.

Разрез 163
А - 0-4 см – Белесовато-палевая, крупнослоистая 
корка, плотная. Верхняя часть корки более светлая, 
чем снизу. На нижней части корочки коричневатый 
мелкозем с обилием растительных остатков 
(органики) и остатков почвенных животных (хитин, 
остатки крыльев). Граница к нижележащему 
горизонту языковатая, заметная по появлению 
белых включений.
В1 - 4-20 см – Палевый с обилием белых 
карбонатных включений, сухой, с большим 
количеством тонких корней, супесчаный. 
В2 - 20-30 см – Палево-рыжеватый с большим 
количеством корней и белых точек (включений), 
увлажнен, непрочно глыбистый. Переход в 
нижележащий горизонт по увеличению влажности 
и появлению мелких белых пятен (с диаметром до 
2 мм).
ВС - 30-50 см – Рыжеватый, влажный, супесчаный, с 
единичными тонкими корнями и белыми солевыми 
пятнами.

Ксерогалофитное растительное сообщество.
Доля многолетней части древесно-кустарниковой 
растительности возрастает за счет саксаула 
черного (Haloxylon aphyllum) + верблюжей колючки 
(Alhagi pseudoalhagi),  полыни (Artemisia diffusa), 
древовидных солянок и вьюнка (Salsola orientalis,  
Salsola arbuscula + Convolvulus hamadae)

В травостое саксаульника произрастает  Iris songarica, 
Salsola incanescens; S. sclerantha; видов Climacoptera 
и различные виды сведы (Suaeda), Frankenia hirsuta; 
Haloharis hispida; Aeluropus litoralis; Cynadon dactylon;  
Limonum otolepis

* Биотоп - участок суши или водоёма, занятый определённым биогеоценозом, видовой состав которого определяется
комплексом абиотических факторов (условиями рельефа, типами почв, климата и др.) (Митчелл, 2001)

Изучение химических и физико-химических свойств почв было выполнено в 
Почвенном институте им. В.В. Докучаева по общепринятым методикам (Воробьева, 
1998; Хитров, Понизовский, 1990). Оценка химизма и степени засоления была 
проведена согласно показателям, приведенных в монографии Засоленные почвы 
России (2006).

Почвенные шлифы изготовлены в лаборатории минералогии и микроморфологии 
почв Почвенного института им. В.В. Докучаева М.А. Лебедевым с применением 
полисинтетической смолы в условиях вакуумной пропитки почвенных 
микромонолитов, что позволило сохранять солевые новообразования и почвенные 
структурные отдельности без разрушения. Из каждого генетического горизонта 
были изготовлены шлифы вертикальной ориентации с 3-х кратной повторностью.

Микроморфологические исследования проводились с использованием 
оптического минералогического микроскопа Olympus BH-2, фотосканера Epson 
perfection 2450 Photo, цифровой фотокамеры Nikon E 4500. Для характеристики 
микроскопических признаков были использованы международные и российские 
руководства (Парфенова, Ярилова, 1962; Stoops, 2003).

Анализ растительного материала. Материалом для исследований генетического 
полиморфизма служили зрелые семена Haloxylon aphyllum (Chenopodiaceae), 
собранные с 10-20 отдельных растений с каждого биотопа. Расстояние между 
растениями было 5-50 м, между субпопуляциями 1-5 км. Выборка включала 50-147 
семян для субпопуляций.
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Изучение генетического полиморфизма проводили с использованием 
изоферментного анализа по методике для пустынных видов маревых (Шуйская и др., 
2012). Гистохимическое окрашивание ферментов и генетическую интерпретацию 
осуществляли по Г.Г. Гончаренко с соавт. (1989) с некоторыми модификациями. Для 
оценки уровня генетической изменчивости в программе PopGen 32 рассчитывали 
следующие показатели: долю полиморфных локусов (Р99), среднюю наблюдаемую 
(Но) и ожидаемую (Не) гетерозиготности.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Морфологические исследования изученных почв показали, что сравниваемые 

разрезы характеризуются в целом одним и тем же набором почвенных горизонтов. 
Почвы сформированы на слоистых супесчаных отложениях – поверхностных 
эоловых и аллювиально-делювиальных. Во всех сравниваемых почвах, заложенных в 
разных частях пологого склона практически на одной глубине (с 4-8 см) наблюдается 
появление мелких (до 0.5 мм) белых округло-уплощенных карбонатных обломков.

Все поверхностные горизонты изученных почв обладают палевой или белесовато-
палевой с самой поверхности уплотненной коркой мощностью 3-8 см (Рис. 13.2). 
У самого ствола саксаулов корковые горизонты во всех разрезах отличаются 
более темной окраской и появлением заметной разницы в цвете между верхней 
и нижней частями корки. Верхняя часть корки отличается сизовато-белесоватым 
цветом, нижняя - серым или даже сизовато-серым, что связано, по-видимому, с 
более высоким содержанием гумуса и повышенным оглеением. Во всех корковых 

3

N 39034’42.6
Е 64041’59.3
5-6 м от сухого оросительного 
канала, который не 
функционирует с 1982 г.

Мелкобугристые 
пески, закрепленные 
растительностью.
Нарушенный выпасом 
дикими животными 
биотоп с преобладанием 
разновозрастных, 
хорошо 
самовозобновляемых 
особей саксаула черного 
(наличие значительного 
количества мелких 
молодые особей). 
Промежуточная 
экосистема на 
автоморфных почвах.

Разрез 163
А - 0-4 см – Белесовато-палевая, крупнослоистая 
корка, плотная. Верхняя часть корки более светлая, 
чем снизу. На нижней части корочки коричневатый 
мелкозем с обилием растительных остатков 
(органики) и остатков почвенных животных (хитин, 
остатки крыльев). Граница к нижележащему 
горизонту языковатая, заметная по появлению 
белых включений.
В1 - 4-20 см – Палевый с обилием белых 
карбонатных включений, сухой, с большим 
количеством тонких корней, супесчаный. 
В2 - 20-30 см – Палево-рыжеватый с большим 
количеством корней и белых точек (включений), 
увлажнен, непрочно глыбистый. Переход в 
нижележащий горизонт по увеличению влажности 
и появлению мелких белых пятен (с диаметром до 
2 мм).
ВС - 30-50 см – Рыжеватый, влажный, супесчаный, с 
единичными тонкими корнями и белыми солевыми 
пятнами.

Ксерогалофитное растительное сообщество.
Доля многолетней части древесно-кустарниковой 
растительности возрастает за счет саксаула 
черного (Haloxylon aphyllum) + верблюжей колючки 
(Alhagi pseudoalhagi),  полыни (Artemisia diffusa), 
древовидных солянок и вьюнка (Salsola orientalis,  
Salsola arbuscula + Convolvulus hamadae)

В травостое саксаульника произрастает  Iris songarica, 
Salsola incanescens; S. sclerantha; видов Climacoptera 
и различные виды сведы (Suaeda), Frankenia hirsuta; 
Haloharis hispida; Aeluropus litoralis; Cynadon dactylon;  
Limonum otolepis

* Биотоп - участок суши или водоёма, занятый определённым биогеоценозом, видовой состав которого определяется
комплексом абиотических факторов (условиями рельефа, типами почв, климата и др.) (Митчелл, 2001)
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горизонтах в почвенном материале содержатся включения мелких опавших веточек 
с разной степенью разложения. В биотопе 3 их количество, а также количество 
следов биогенной переработки (наличие ходов муравьев) выше, чем в почвах других 
биотопов.

В ряду изученных почв разр. 163 в биотопе 3 отличается повышенной влажностью 
нижних горизонтов данной песчаной почвы, что, видимо, связано с более близким к 
поверхности залеганием засоленных грунтовых вод. Дополнительным аргументом 
в пользу этого является появление в профиле почвы мелких белых солевых 
новообразований в виде округлых пятен практически с самой поверхности. Мелкие 
солевые новообразования в разр. 162 (биотоп 2) диагностированы нами только в 
нижнем горизонте на глубине 50 см. Почва в биотопе 1 солевых новообразований 
не имеет.

Рис. 13.2. Различия в морфологических свойствах корок: сизовато-серые по цвету - корки у ствола саксаула, 
светло-палевые - корки в разрезе 159

Микроморфологические признаки сравниваемых почв по данным биотопам 
также близки между собой. Состав их определяется преобладанием мелкопесчаных 
слабо окатанных, в основном угловато-обломочных зерен минералов. В составе 
минералов крупных фракций преобладают кварц, плагиоклазы, калиевые полевые 
шпаты и карбонаты. Карбонаты представлены в основном первичным обломочным 
кальцитом и обломками в разной степени перекристаллизованных обломков 
биогенных карбонатов (Рис. 13.3). Отмечены микропризнаки расщепления 
пластинок биотита, ожелезнения пироксенов и выветрелых амфиболов. 
Тонкодисперсный материал представлен микрозернистым кальцитом. 
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Кроме общих микропризнаков, микроморфологические исследования выявили 
и существенные различия между сравниваемыми разрезами под кронами черного 
саксаула. От ксерофитной (биотоп 1) к галофитному растительному сообществу 
(биотоп 3) (от разр. 159 к разр. 163) постепенно наблюдается: 1) увеличение 
содержания глинисто-карбонатной плазмы в корковых горизонтах, которая 
организована в отдельные угловатые агрегаты; 2) увеличение мощности глинистых 
и карбонатно-глинистых кутан на поверхности песчаных зерен в средней части 
профиля (на глубине 30-50 см); 3) усиление выветрелости железосодержащих 
минералов крупных фракций; 4) повышение биогенной активности почвенной 
мезофауны, которая диагностируется появлением биогенных агрегатов; 5) 
повышение количества солевых округлых нодулей из глауберита. (Рис. 13.4); 6) 
усиление образования микрозернистых карбонатных кутан на поверхности корней 
(Рис. 13.5); 7) повышение количества растительных тканей с высокой степенью 
разложения вплоть до образования глинисто-гумусовых агрегатов; 8) повышение 
количества поровых заполнений тонкопылеватым материалом (инфиллингов) 
(Рис. 13.6).

Рис. 13.3. Мелкопесчаный состав, зерна кальцита в разной степени вторичной перекристаллизации, много 
выветрелых обломков пород с тонкими глинистыми кутанами (разр. 163, 4-20 см, XPL)

Вся совокупность перечисленных микропризнаков позволяет говорить, что почва 
под ксерогалофитным растительным сообществом (биотоп 3) выделяется в ряду 
изученных почв большей интенсивностью почвообразовательных процессов, в том 
числе: (1) более интенсивным разложением и гумификацией растительных тканей 
саксаула; (2) образованием органо-минеральных агрегатов; (3) формированием 
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биогенных карбонатов по корням растений и (4) солевых новообразований в порах 
(плотных микрокристаллических нодулей из глауберита). Предполагаем, что это 
вызвано более благоприятным водным режимом почвы в нижней части склона в 
данном битопе, поскольку растительная ассоциация также обладает большим 
разнообразием видов, чем в биотопах 1 и 2.

Рис. 13.4. Округлый скрытокристаллический солевой нодуль (из глауберита) среди мелкопесчаных зерен разного 
минералогического состава (разр. 162 – 8-20 см, XPL)
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Рис. 13.5. Растительный остаток с микритовой кутаной вокруг него (разр. 163 – 0-5 см, XPL)

Химические и физико-химические свойства почв под кронами черного склона 
в разных растительных сообществах существенно между собой не различаются. 
Характерными особенностями во всех трех разрезах является появление 
повышенной общей щелочности в корке у стволов саксаулов (Таблица 13.2). 
Особенно высокими значениями общей щелочности выделяется корка у ствола в 
разр. 162, где она связана, как видно из данных водной вытяжки, с сильным содовым 
засолением. В других разрезах повышенная щелочность предположительно 
связана не с содовым засолением, а с органикой (Воробьева, 1998). В плотных корках 
в разрезах (на расстоянии 25 см от ствола) общая щелочность выше, чем в ниже 
лежащих горизонтах, но нигде она не превышает величин щелочности в корках у 
самих стволов.
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Рис. 13.6. Тонкопылеватый инфиллинг, округлый биогенный агрегат глинисто-гумусового состава и 
многочисленные папулы (разр. 162 – 33-50 см, РPL)

По данным водной вытяжки, наименее засоленной является почва в ксерофитном 
сообществе (разр. 159). Сумма токсичных солей в нижних горизонтах почвы 
разр. 162 (биотоп 2 с галофитной растительностью) является максимальной, что 
мы связываем с процессом промывания легкорастворимых солей из верхних 
почвенных горизонтов за счет атмосферных осадков (Рис. 13.7). На процесс 
рассоления данной почвы указывает характер внутрипрофильного распределения 
легкорастворимых солей – минимальное их содержание отмечено в верхних и 
средних горизонтах и максимальное – на глубине 50 см, где, как было отмечено 
выше, при микроморфологическом анализе выявлены солевые нодули. Наиболее 
засоленной по всему профилю является почва биотопа 3 с галоксерофитной 
растительностью, где отмечается сульфатно-хлоридный химизм засоления в корке 
и хлоридно-сульфатное засоление ниже. Такой характер внутрипрофильного 
засоления свидетельствует о подтягивании солей от близко залегающих грунтовых 
вод.
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Таблица 13.2. Состав водной вытяжки в песчаных почвах под черным саксаулом в разных биотопах.

№
разреза, 
биотопа

Глубина 
(см) рН Сухой

остаток

Сумма
токсичных 
солей

Общая 
ще-

лочность
НСО3

Cl- SO4 
 2-

общ.
SO4 

2-

токсич Са2+ Мg2+ Na+ Cl / SO4

Cl/
SO4токсич.

Ca + Mg НСО3
Ca + Mg

% ммоль экв/100 г ммоль экв/100 г

159
Биотоп 1

0+1 эол. 
нанос 8.54 0.43 0.23 1.6 0.53 3.84 3.44 2 1.25 2.17 0.14 0.15 3.25 0.49

0-8 9.17 0.141 0.05 0.95 0.08 0.76 1.46 0.25 0.25 0.53 0.11 0.05 0.5 1.90
2(8)-18 8.05 0.897 0.07 0.4 0.08 12.8 2.08 11.12 0.57 0.46 0.01 0.04 11.7 0.03
18-37 8.09 0.841 0.14 0.3 0.08 12.12 2.92 9.5 0.5 1.62 0.01 0.03 10 0.03
37-50 8.08 0.976 0.17 0.35 0.28 14 3.6 10.75 0.65 1.94 0.02 0.08 11.4 0.03

162
Биотоп 2

Корка у 
ствола 
саксаула

9.67 0.851 0.69 4.1 1.38 5.6 8.58 1.12 0.82 9.52 0.25 0.16 1.9 2.11

0-8 8.75 0.582 0.12 0.55 0.33 7.72 2.21 6.06 1.06 0.8 0.04 0.15 7.1 0.08
8-20 7.99 1.06 0.11 0.4 0.49 15 2.36 13.04 0.83 0.83 0.03 0.21 13.9 0.03

20-33 8.46 1.383 0.65 0.2 3.99 16.64 6.34 10.5 0.69 8.99 0.24 0.63 11.2 0.02
33-50 8.56 1.846 1.19 0.3 8.64 23.48 10.28 13.5 1.56 16.23 0.37 0.84 15.1 0.02

163
Биотоп 3

Корка у 
ствола 
саксаула

8.41 0.493 0.23 1.15 0.45 5.28 3.74 2.69 1.56 1.93 0.09 0.12 4.25 0.27

0-4 8.28 0.587 0.28 0.9 2.57 5.12 2.21 3.81 0.94 3.19 0.50 1.16 4.75 0.19
4-20 8.14 1.657 0.67 0.3 7.5 17.6 3.59 14.31 1.57 8.51 0.43 2.09 15.9 0.02

20-30 8.42 1.183 0.5 0.3 4.28 13.56 3.74 10.12 1.94 5.58 0.32 1.14 12.1 0.02
30-50 8.28 1.46 0.58 0.3 4.77 17.24 4.29 13.25 2.12 6.62 0.28 1.11 15.4 0.02

Для всех почв характерно гипсовое (нетоксичное) засоление, особенно высокое 
гипсовое засоление отмечается в нижних горизонтах разрезов. Это согласуется 
с относительно высоким содержанием в этих горизонтах гипса (Таблица 13.3). 
Интересно, что в профиле разр. 159, находящегося в самой верхней части 
склона, отмечено относительно высокое количество гипса (4.5%) практически 
сразу под коркой. Мы считаем, это является результатом эоловой миграции 
тонкокристаллического гипса с гипсовой горы Кайсагач, на которой идет открытым 
способом его добыча. Для почв ксерогалофитного и галофитного растительных 
сообществ наблюдается наиболее высокое содержание карбонатов в поверхностных 
горизонтах.

В ряду сравниваемых почвенных разрезов для ксерогалофитного растительного 
сообщества отмечается наиболее высокое содержание гумуса в корке на расстоянии 
25 см от ствола черного саксаула (2.06%), калия (78.85%) и фосфора (24.96%). Это 
позволяет говорить о том, что здесь сформированы почвы с наиболее высоким 
плодородием.
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Внутрипопуляционная генетическая дифференциация H. aphyllum

Все параметры генетической изменчивости (доля полиморфных локусов 
(Р99), средняя наблюдаемая (Но) и ожидаемая (Не) гетерозиготности) H. aphyllum 
были выше в субпопуляции, произрастающей в ксерогалофитной растительной 
ассоциации (биотоп 3) при умеренном засолении. Наиболее значимые различия 
наблюдали по уровню гетерозиготности: Но = 0.28 и Не = 0.27 при умеренном 
засолении в ксерогалофитном растительном сообществе,  Но = 0.11 – 0.12 и Не = 0.12 
- 0.14 при слабом и сильном засолении (в  биотопах 1 и 2) (Рис. 13.8а).

Таблица 13.2. Состав водной вытяжки в песчаных почвах под черным саксаулом в разных биотопах.

№
разреза, 
биотопа

Глубина 
(см) рН Сухой

остаток

Сумма
токсичных 
солей

Общая 
ще-

лочность
НСО3

Cl- SO4 
 2-

общ.
SO4 

2-

токсич Са2+ Мg2+ Na+ Cl / SO4

Cl/
SO4токсич.

Ca + Mg НСО3
Ca + Mg

% ммоль экв/100 г ммоль экв/100 г

159
Биотоп 1

0+1 эол. 
нанос 8.54 0.43 0.23 1.6 0.53 3.84 3.44 2 1.25 2.17 0.14 0.15 3.25 0.49

0-8 9.17 0.141 0.05 0.95 0.08 0.76 1.46 0.25 0.25 0.53 0.11 0.05 0.5 1.90
2(8)-18 8.05 0.897 0.07 0.4 0.08 12.8 2.08 11.12 0.57 0.46 0.01 0.04 11.7 0.03
18-37 8.09 0.841 0.14 0.3 0.08 12.12 2.92 9.5 0.5 1.62 0.01 0.03 10 0.03
37-50 8.08 0.976 0.17 0.35 0.28 14 3.6 10.75 0.65 1.94 0.02 0.08 11.4 0.03

162
Биотоп 2

Корка у 
ствола 
саксаула

9.67 0.851 0.69 4.1 1.38 5.6 8.58 1.12 0.82 9.52 0.25 0.16 1.9 2.11

0-8 8.75 0.582 0.12 0.55 0.33 7.72 2.21 6.06 1.06 0.8 0.04 0.15 7.1 0.08
8-20 7.99 1.06 0.11 0.4 0.49 15 2.36 13.04 0.83 0.83 0.03 0.21 13.9 0.03

20-33 8.46 1.383 0.65 0.2 3.99 16.64 6.34 10.5 0.69 8.99 0.24 0.63 11.2 0.02
33-50 8.56 1.846 1.19 0.3 8.64 23.48 10.28 13.5 1.56 16.23 0.37 0.84 15.1 0.02

163
Биотоп 3

Корка у 
ствола 
саксаула

8.41 0.493 0.23 1.15 0.45 5.28 3.74 2.69 1.56 1.93 0.09 0.12 4.25 0.27

0-4 8.28 0.587 0.28 0.9 2.57 5.12 2.21 3.81 0.94 3.19 0.50 1.16 4.75 0.19
4-20 8.14 1.657 0.67 0.3 7.5 17.6 3.59 14.31 1.57 8.51 0.43 2.09 15.9 0.02

20-30 8.42 1.183 0.5 0.3 4.28 13.56 3.74 10.12 1.94 5.58 0.32 1.14 12.1 0.02
30-50 8.28 1.46 0.58 0.3 4.77 17.24 4.29 13.25 2.12 6.62 0.28 1.11 15.4 0.02
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Рис. 13.7. Сумма токсичных солей (в водной вытяжке почвы в нижнем горизонте) (а) и элементов питания (в 
верхнем горизонте почвы) (б) в растительных ассоциациях: 1 - ксерофитная, 2 - галофитная, 3 – ксерогалофитная

Таблица 13.3. Содержание гумуса и элементов питания в песчаных почвах под черным саксаулом в разных 
биотопах.

№
разреза,
биотопа

Глубина (см)
Гумус К2О Р2О5 CaСО3 CaSO4*2H2O

% мг/100г %

159
Биотоп 1

0+1
эол. нанос 1.53 не опр. не опр. не опр. не опр.

0-8 0.32 67.04 8.41 19.81 0.13
2(8)-18 не опр. 31.95 4.01 18.42 4.50
18-37 «-» 11.24 2.45 19.01 3.53
37-50 «-» не опр. не опр. 16.4 5.86

162
Биотоп 2

Корка у 
ствола 
саксаула

1.85 93.89 19.76 21.6 не опр.

0-8 0.24 34.36 10.68 20.6 не опр.
8-20 не опр. 17.84 7.34 18.01 5.65

20-33 «-» 15.8 6.23 13.42 7.97
33-50 «-» не опр. не опр. 18.21 8.94

163
Биотоп 3

Корка у 
ствола 
саксаула

1.74 85.41 18.24 21.6 не опр.

0-5 2.06 78.48 24.96 не опр. «-»

4-20 0.24 55.14 10.41 16.21 «-»
20-30 не опр. 22.51 6.81 17.81 «-»
30-50 «-» 13.36 5.92 19.42 5.61
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Рис. 13.8. Уровень генетического полиморфизма саксаула черного по градиенту засоления (по содержанию 
ионов натрия в водной вытяжке почвы в нижнем горизонте) (а) и содержания гумуса (б). Но – наблюдаемая 
гетерозиготность, Не – ожидаемая гетерозиготность, Р95 – процент полиморфных локусов

Разница более чем в 2 раза в уровне гетерозиготности в субпопуляции в 
ксерогалофитном растительном сообществе свидетельствует об оптимальности 
условий произрастания. Данный биотоп характеризуется также повышенным 
(по сравнению с другими биотопами) содержанием гумуса, калия и фосфора 
(Рис. 13.7б). Значительное понижение уровня гетерозиготности в ксерофитном и 
галофитном растительном сообществах свидетельствует о пессимальности условий 
произрастания для H. aphyllum.

ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные макро- и микроморфологических исследований почв под черным 

саксаулом в 3-х биотопах, а также анализ их химических и физико-химических 
свойств показал, что они имеют как общие свойства, так и специфические. 
Общими свойствами являются: 1) слоистость почвообразующего материала при 
достаточно выдержанной мощности одинаковых по морфологии слоев и 2) один 
набор почвообразовательных процессов, который проявляется в формировании 
общих почвенных новообразований - гумусово-глинистых микроагрегатов, 
копролитов, карбонатных и глинистых кутан на минералах крупных фракций, 
перекристаллизованных биогенных карбонатов, тонкопылеватых заполнений пор 
(инфиллингов). 

При общем наборе элементарных почвообразовательных процессов отмечается 
разнонаправленность процессов миграции солей - засоления-рассоления. Так, в 
песчаной почве биотопа 2 отмечено наиболее высокое засоление за счет вымывания 
легкорастворимых солей из верхних почвенных горизонтов и их аккумуляции 
в нижних горизонтах. В почве биотопа 3 наблюдается появление в составе солей 
хлоридов в поверхностных горизонтах, что проявляется в увеличении встречаемости 
здесь солевых новообразований (глауберита). Песчаная почва биотопа 3 с 
ксерогалофитной растительной ассоциацией выделяется в ряду изученных почв 
более высоким содержанием гумуса и элементов минерального питания (калия и 
фосфора). Кроме того, микроморфологический анализ показал здесь и наиболее 
высокое содержание тонкодисперсных гумусово-глинистых частиц (плазмы) как за 
счет выветривания легко выветриваемых минералов крупных фракций (биотита, 
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амфиболов, пироксенов), так и гумификации большего количества растительных 
остатков саксаула черного. Немаловажную роль в переработке растительного 
опада играет его биогенное разложение и оструктуривание почвенного материала.  
Наличие тонких глинистых кутан на поверхности минералов крупных фракций 
обусловлено, по всей видимости, солонцовым процессом, вызванным повышенной 
щелочностью биогенного генезиса за счет разложения опада, богатого Na2+ , CO3

2+, 
HCO3

–  (Базилевич и др., 1972). Повышенная подвижность тонкодисперсного 
материала, которая была выявлена при микроморфологичесокм анализе по 
образованию небольшого количества  инфиллингов, свидетельствует также о 
протекании солонцового процесса. Предполагаем, что эоловое перемещение 
тонкодисперсного гипса из открытых карьеров на горе Кайсагач замедляет 
солонцовый процесс в почвах под кронами саксаула черного, то есть является 
экологически благоприятным фактором для данной территории.

Все эти свойства почв позволяют говорить, что эколого-эдафические условия 
произрастания черного саксаула в биотопе 3 отличаются от таковых в других 
сравниваемых биотопах. Основные различия, как мы считаем, связаны с более 
близким корнедоступным залеганием минерализованных грунтовых вод.

В результате проведенного генетического анализа был выявлена пространственная 
внутрипопуляционная генетическая дифференциация H. aphyllum. Незначительные 
расстояния между субпопуляциями (1-5 км) саксаула черного, отсутствие 
ландшафтных преград для перекрестного ветро-опыления и распространения 
семян-крылаток, не дают оснований ожидать генетической дифференциации, 
обусловленной географической изоляцией. Подобная дифференциация, вероятно, 
является следствием гетерогенности окружающей среды под кроной саксаула 
черного, формирующей различия во влиянии стресса между местами обитания, 
что свидетельствует о наличии локальной адаптации к определенным условиям 
произрастания. 

В литературе показано наличие связи генетической изменчивости и 
гетерогенности окружающей среды, прежде всего, с содержанием доступной воды 
(Mitton et al., 1998; Nevo et al., 1994) и питательных веществ в почве (Devi et al., 
2010; Fisher et al., 2010; Prentice et al., 2000). В нашем исследовании экологические 
условия произрастания черного саксаула в биотопе 3 отличаются от условий 
в других сравниваемых биотопов. Основное отличие - в увлажненности почвы, 
обеспечивающей более высокое содержание гумуса и элементов минерального 
питания для саксаула черного.

ВЫВОДЫ
1. Под кронами саксаула черного H. aphyllum, как было показано ранее, 

формируются пустынные песчаные почвы с уплотненными корковыми 
горизонтами, отличающимися высокими значениями рН и повышенной 
общей щелочностью различного происхождения (содовой и/или 
органической). Наиболее высокой щелочностью отличаются корки, 
непосредственно примыкающие к стволу саксаула черного.

2. Высокое содержание гипса в профилях изученных почв обусловлено 
гидрогенным и эоловым его происхождением. Появление тонкодисперсных 
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неправильных по форме кристаллов гипса в поверхностных горизонтах 
обусловлено раздуванием гипса из карьера открытой разработки с 
горы Кайсагач, под которой находится изучаемая территория. Эоловое 
гипсонакопление тормозит проявление солонцового процесса, что 
положительно отражается на свойствах изучаемых почв.

3. Характер и содержание токсичных солей, внутрипрофильное распределение 
солевых новообразований в почвах разных биотопов позволяет говорить о 
разных процессах миграции солей. Песчаная почва биотопа 1 не засолена, 
почва в биотопе 2 имеет элювиально-иллювиальный характер распределения 
солей с максимальным накоплением их на глубине 50 см, почва в биотопе 3 
наоборот имеет такой профильный характер распределения токсичных солей, 
что можно говорить об их подтягивании из грунтовых вод, расположенных 
наиболее близко к поверхности.

4. Наиболее оптимальным биотопом для саксаула черного являются 
ксерогалофитные растительные сообщества, почвы которых характеризуются 
большей интенсивностью почвообразовательных процессов, в том числе 
гумификацией растительных остатков саксаула, биогенным оструктуриванием 
и окарбоначиванием. 

5. Генетический анализ выявил значительную пространственную 
внутрипопуляционную дифференциацию генетической структуры H. 
aphyllum. Предполагаем, что выявленная дифференциация является 
следствием гетерогенности окружающей среды и свидетельствует о наличии 
локальной адаптации к определенным условиям произрастания.

6. Наибольший уровень генетического разнообразия саксаула черного 
зафиксирован в биотопе с ксерогалофитным растительным сообществом на 
почвах с более благоприятным водным режимом и уровнем плодородия по 
сравнению с двумя другими биотопами. Особенности в эдафических условиях 
и, прежде всего, в уровне увлажненности почвы формируют различия в 
давлении стресса между местами обитания, что приводит к локальной 
адаптации субпопуляций и популяций саксаула черного.
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