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Наблюдаемое в последние десятилетия сокра-
щение промышленных выбросов ставит вопрос 
о способности природных сообществ к восстанов-
лению после длительного токсического воздей-
ствия. Будут ли происходить какие-либо измене-
ния и как быстро, вернется ли система в исходное 
состояние или останется на новом равновесном 
уровне? Ответы на эти вопросы, тесно связанные 
с понятием устойчивости, можно получить, иссле-
дуя динамику восстановления в условиях сниже-
ния промышленного загрязнения.

В ряде работ показано медленное восстановле-
ние биоты при сокращении выбросов либо оста-
новке промышленных предприятий [1–5]. С дру-
гой стороны, есть примеры быстрого улучшения 
репродуктивных показателей птиц вблизи мед-
но-никелевого комбината в Финляндии [6], увели-
чения разнообразия растений, видового богатства 
фитофагов, обилия жужелиц на загрязненных лу-
гах после закрытия завода по производству фос-
форных удобрений в Германии [7, 8].

Влияние загрязнения на филлофагов хорошо 
изучено [9], однако нам известна только одна ра-
бота, описывающая реакции этой группы беспо-
звоночных на снижение промышленных выбросов 
[10]. Отметим, что при подобных исследованиях 
важно знать не только динамику объема выбросов, 

но и оценить изменение собственно токсической 
нагрузки на филлофагов. При снижении содержа-
ния в пищевых объектах токсикантов, напрямую 
воздействующих на выживаемость и плодовитость 
насекомых [11], вполне вероятно увеличение чис-
ленности их популяций.

Из-за высокой межгодовой и  пространствен-
ной вариабельности трофической активности 
филлофагов [12] при исследовании их реакций на 
снижение загрязнения необходимы многолетние 
наблюдения на одних и тех же участках. Окрест-
ности Среднеуральского медеплавильного завода 
(СУМЗ) – удобный полигон для подобных работ 
в  первую очередь вследствие непрерывного мо-
ниторинга состояния экосистем, проводимого на 
постоянных пробных площадях с 1988 г. [13]. На-
чатое в 2005 г. исследование трофической активно-
сти филлофагов березы на контрастных по уровню 
загрязнения участках к  настоящему времени ох-
ватывает уже 11 лет, в том числе годы с высокими 
и низкими выбросами завода.

Цель работы – анализ многолетней динамики 
трофической активности филлофагов березы в пе-
риод снижения выбросов крупного промышленно-
го предприятия. Проверяется гипотеза о повыше-
нии трофической активности филлофагов после 
снижения выбросов.
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В 2008–2015 гг. регистрировали трофическую активность филлофагов березы на фоновом и импакт-
ном (высокий уровень загрязнения) участках в окрестностях Среднеуральского медеплавильного за-
вода. Сокращение выбросов приводит к значительному снижению концентрации тяжелых металлов 
в листьях березы и уменьшению различий в доле поврежденных листьев между фоновым и импакт-
ным участками. Направленный временной тренд увеличения поврежденности листьев на импактном 
участке свидетельствует о восстановлении трофической активности филлофагов после снижения ток-
сической нагрузки, а сохраняющиеся различия с фоновой территорией – о незавершенности данного 
процесса.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в окрестностях Сред-
неуральского медеплавильного завода (СУМЗ, 
г. Ревда Свердловской обл.). Предприятие действу-
ет с 1940 г. и до недавнего времени было одним из 
наиболее мощных источников загрязнения в Рос-
сии. Атмосферные выбросы содержат газообраз-
ные соединения серы, фтора и азота, а также пыле-
вые частицы с сорбированными тяжелыми метал-
лами (Cu, Pb, Zn, Cd, Fe, Hg и др.) и металлоидами 
(As). Валовые выбросы СУМЗа в 1980-е годы до-
стигали 225 тыс. т/год. В результате модернизации 
производства происходило их постепенное сни-
жение: к 1998 г. – до 71.4 тыс. т/год, к 2003 г. – до  
28.3 тыс. т/год, а после 2010 г. – до 3–5 тыс. т/год 
[3]. Многолетнее загрязнение привело к  суще-
ственной деградации природных экосистем: в не-
посредственной близости от завода большая часть 
хвойных погибла, производный осиново-березо-
вый лес разрежен и перемежается участками зла-
ковых лугов. Подробное описание района исследо-
ваний приведено в работах [3, 14].

В районе исследования филлофаги березы 
представлены грызущими и  сосущими насеко-
мыми, а  также галлообразующими насекомы-
ми и  клещами. Мы учитывали активность толь-
ко грызущих насекомых, причем в  периоды как 
более высоких (27.5–24.1  тыс. т/год) выбросов 
(2005, 2006, 2008 гг.), так и их почти полного пре-
кращения (около 3  тыс. т/год в  2011, 2012, 2014,  
2015 гг.). Обследовали одни и те же контрастные по 
уровню загрязнения участки осиново-березового 
леса (Betula sp. с примесью Populus tremula L.): фо-
новый (контрольный) в 27 км к западу и импакт-
ный (сильно загрязненный) в 1 км к юго-западу 
от СУМЗа. На первом преобладает Betula pubescens 
Ehrh., на втором – B. pendula Roth.

На каждом участке случайно отбирали оди-
ночно стоящие (как правило, вдоль лесных дорог 
и просек), хорошо освещенные деревья основного 
лесного полога. В конце июля – начале августа (т.е. 
когда листья аккумулировали повреждения филло-
фагами за весну и первую половину лета) на высоте 
1.5–2.0 м с каждого дерева срезали по одной ветви 
длиной 20–30 см (в среднем около 40 листьев). Вет-
ви анализировали в лаборатории, определяя долю 
поврежденных листьев (далее – поврежденность). 
Повреждениями считали выедание тканей и жилок 
(в том числе скелетирование) и минирование листа.

В 2005, 2006 и  2008 гг. на обоих участках для 
анализа взяты ветви только с  B. pubescens. Срав-
нение поврежденности листьев двух видов березы 
(по 10 деревьев каждого вида) с использованием 
однофакторного дисперсионного анализа показало 

отсутствие значимых различий между B. pubescens 
и B. pendula при данном объеме выборки (F1,18 = 1.81,  
p = 0.19), поэтому в остальные годы при анализе 
данных оба вида объединили. Так как филлофа-
ги предпочитают листья на ауксибластах листьям 
на брахибластах [15, 16], в эти же годы определя-
ли влияние типа побега на поврежденность ли-
стьев, сравнив поврежденность, рассчитанную по 
всем листьям (на аукси- и брахибластах) и только 
по листьям на брахибластах. Различия между дву-
мя способами расчетов были незначимы в пределах 
каждого года и участка, поэтому в дальнейшем по-
врежденность определяли по всем листьям на вет-
ви без учета типа побега.

Сбор материала и все оценки поврежденности 
проведены одним учетчиком. В 2005, 2006 и 2008 гг. 
на каждом участке обследовали по 30 деревьев, от-
стоящих на 10–20  м друг от друга, в  остальные 
годы – по 10 деревьев (в 50–150 м друг от друга). 
Учетные деревья в разные годы не совпадали. В пе-
риод высоких выбросов проанализировано более 
6700 листьев со 180 деревьев (см. [17]), низких – 
7400 листьев с 80 деревьев.

Теплообеспеченность оценивали по среднеде-
кадной температуре воздуха в  период основной 
активности филлофагов (20 мая – 31 августа) по 
данным ближайшей метеостанции, расположен-
ной в г. Ревда (www.rp5.ru). Даты начала и оконча-
ния периода активности филлофагов установлены 
на основании наблюдений за динамикой разверты-
вания листьев березы в районе исследования.

Токсическую нагрузку на филлофагов опреде-
ляли по содержанию тяжелых металлов в листьях. 
В 2008, 2011, 2012 и 2014 гг. одновременно с уче-
том поврежденности с тех же деревьев отбирали по  
10 листьев с дерева, удаляли черешки и сушили при 
температуре 60 °C. Листья с одного дерева состав-
ляли одну смешанную пробу. Пробы (около 0.1 г 
воздушно-сухой массы, точность взвешивания 
0.0001 г) озоляли в смеси 7 мл концентрированной 
HNO3 и 1 мл деионизированной H2O в тефлоновых 
стаканах в системе для микроволнового разложе-
ния MWS‑2 (Berghof, Германия). Концентрации 
металлов (Cu, Pb, Cd, Zn) измеряли на атомно-аб-
сорбционном спектрометре AAS 6 vario (Analytik 
Jena, Германия).

Различия концентраций металлов между года-
ми и  участками оценивали двухфакторным дис-
персионным анализом с  факторами “участок” 
и “год” и учетом их взаимодействия. Концентра-
ции металлов логарифмировали. При сравнении 
поврежденности между участками и периодами за-
грязнения использовали модель с фиксированны-
ми эффектами “участок” и “период”, с учетом их 
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взаимодействия, а также с включением ковариаты 
“температура”. В модель в качестве случайного эф-
фекта включили год. Для выравнивания дисперсий 
долей поврежденных листьев использовали угло-
вое преобразование Фишера. Для множественных 
сравнений использован критерий Тьюки. Расчеты 
выполнены в статистическом пакете JMP11.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Параллельно со снижением выбросов наблюда-
ли уменьшение концентраций всех металлов в ли-
стьях на импактном участке, наиболее выраженное 
для токсичных элементов: концентрации свин-
ца сократились с 2008 по 2014 г. в 41.9 раза, кад-
мия – в 3.1 раза (табл. 1). Концентрации биогенных 
элементов (медь и цинк) изменились в меньшей 
степени (в 1.9 и 1.6 раза соответственно). Однако 
содержание металлов на импактном участке поч-
ти во всех случаях значимо превышало фоновый 
уровень.

Межгодовая динамика поврежденности разли-
чалась между участками (см. рисунок). На фоно-
вой территории временной тренд поврежденно-
сти листьев не выражен. Максимальное значение 
отмечено в наиболее теплый 2012 (94.6%), мини-
мальное – в наиболее холодный 2014 г. (62.7%). На 
импактном участке доля поврежденных листьев не-
прерывно увеличивалась с 19.1% в 2005 г. до макси-
мума в 2012 г. (79.9%) с последующим снижением 

в 2014 и 2015 гг. Значимые различия между участка-
ми сохранялись во все годы, за исключением само-
го холодного 2014 г. (табл. 2). В целом поврежден-
ность на импактном участке была ниже, чем на фо-
новом. Средняя поврежденность в 2011–2015 гг. по 
сравнению с 2005–2008 гг. увеличивалась на обо-
их участках, но неодинаково (на фоновом участ-
ке – в 1.1 раза, на импактном – в 1.7 раза). Соот-
ветственно различия между участками во втором 
периоде сократились.

Анализ показал значимое положительное воз-
действие температуры на трофическую активность 
филлофагов, выраженное в  увеличении повре-
жденности на обоих участках (табл. 3). После учета 
этого воздействия значимым оказалось влияние не 
только участка и периода, но и их взаимодействие.

Концентрации металлов в  листьях березы от-
ражают их суммарное содержание на поверхности 
и внутри тканей листа. Снижение концентраций 
вблизи завода в  первую очередь можно связать 
с  уменьшением загрязнения поверхности ли-
стьев. Это предположение базируется на результа-
тах И. В. Лянгузовой и О. Г. Чертова [18], которые 
установили, что концентрация меди в надземной 
части сеянцев сосны при выращивании на загряз-
ненной почве в чистой атмосфере была на порядок 
ниже, чем при поступлении металла из почвы и ат-
мосферы. По данным М. В. Козлова с соавт. [19], 
большая часть (80–95%) никеля и меди в листьях 
березы на сильно загрязненных участках связана 

Таблица 1. Концентрации (мкг/г) металлов в листьях березы (валовое содержание) в разные годы и на разном 
удалении от завода

Элемент Участок
Год

2008 2011 2012 2014

Cu Фоновый 5.2±0.2 a 9.5±0.8 b 8.3±0.9 bc 5.7±0.2 ac
Импактный 74.9±4.1 a 84.0±9.8 a 38.9±4.5 b 37.9±2.2 b
p < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Pb Фоновый 2.9±0.3 a 1.4±0.3 a 2.6±0.4 a 1.2±0.4 b
Импактный 263.9±43.5 a 21.8±1.9 b 9.8±0.7 bc 6.3±1.2 c
p < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Cd Фоновый 0.7±0.0 a 0.7±0.1 a 0.3±0.1 b 0.4±0.1 a
Импактный 5.9±0.6 a 1.4±0.2 b 1.6±0.3 b 1.9±0.3 b
p < 0.001 0.257 < 0.001 < 0.001

Zn Фоновый 311.1±13.0 a 282.8±22.1 ab 225.8±39.6 b 230.8±15.5 ab
Импактный 1124.7±70.9 a 770.3±57.8 a 916.5±128.2 a 699.8±56.4 a
p < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001

Примечание. Приведено среднее ± ошибка; учетная единица – дерево (в 2008 г. – n = 30; в 2011–2014 гг. – n = 10). Одина-
ковые буквы означают отсутствие значимых различий (p > 0.05) между годами в пределах участка; p – значимость различий 
между участками (множественные сравнения по критерию Тьюки).
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с осаждением частиц пыли на их поверхности. Вы-
сокую долю поверхностного загрязнения в  об-
щем содержании металлов в листьях подтвержда-
ют и эксперименты с их отмывкой [20]. Снижение 
концентраций металлов в листьях вблизи СУМЗа 
может также происходить отчасти за счет сокраще-
ния их поступления из почвы в результате умень-
шения ее кислотности на сильно загрязненных 
участках после снижения выбросов [21].

Одновременно со снижением токсической нагруз-
ки увеличивается трофическая активность филлофа-
гов. И хотя во все годы поврежденность на импактном 
участке меньше по сравнению с фоновым, разница 
между участками сокращается. Значимое взаимодей-
ствие факторов “участок × период” свидетельствует 

о различных трендах изменения поврежденности на 
фоновом и импактном участках. Мы не располагаем 
данными о поврежденности листьев до 2005 г. Вполне 
возможно, что отмеченные изменения могли начать-
ся гораздо раньше, учитывая, что после 1980-х годов 
выбросы резко снижались не только в 2003 и 2010 гг., 
но и в 1991, 1998 гг. [3]. Об этом может свидетель-
ствовать возрастание поврежденности на импакт-
ном участке уже в 2006 г. по сравнению с 2005 г., ког-
да объем выбросов был еще относительно высок, но 
уже значительно ниже, чем в 1980-е или 1990-е годы.

К сожалению, работы, касающиеся динамики 
численности филлофагов в условиях снижения 
загрязнения, единичны. Установлено [10], что 
численность двух видов листоедов, питающихся 
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на ивах, за 21 год наблюдений в окрестностях ме-
деплавильного завода в г. Мончегорске в услови-
ях снижения выбросов и потепления климата не 
увеличилась, а  у  двух других – даже снизилась. 
Авторы объяснили это повышением активно-
сти естественных врагов фитофагов. Увеличение 
поврежденности листьев на импактном участке 
в окрестностях СУМЗа отчасти свидетельствует 
о повышении численности филлофагов. Причем 
при одинаковых погодных условиях поврежден-
ность на импактном участке увеличивалась силь-
нее, чем на фоновом. Можно предположить, что 
более быстрое увеличение активности филлофа-
гов на импактном участке происходит вследствие 
взаимодействия температуры вегетационного пе-
риода и загрязнения. Но пока мы не встречали 
опубликованных данных, подтверждающих отли-
чия в реакции филлофагов на температуру при 
разных уровнях токсического воздействия.

Известно, что загрязнение воздействует на 
насекомых-фитофагов различными путями – от 
прямого токсичного действия до опосредованно-
го, влияя на выживаемость, плодовитость, ско-
рость развития, взаимоотношения с естественны-
ми врагами [11]. Ранее мы подробно обсуждали 

возможные причины снижения поврежденности 
листьев деревьев в  условиях высокой токсиче-
ской нагрузки [17, 22]. Наблюдаемое достаточно 
быстрое повышение поврежденности на импакт-
ном участке и ее приближение к фоновому уров-
ню мы связываем в первую очередь со снижением 
прямого токсичного действия поллютантов (SO2 
и тяжелых металлов) на филлофагов. Хотя роль 
паразитов и хищников не оценивали, но увеличе-
ние поврежденности листьев свидетельствует по 
крайней мере не в пользу повышения их актив-
ности при снижении загрязнения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многолетние исследования в  окрестностях 
Среднеуральского медеплавильного завода пока-
зали, что сокращение выбросов привело к сниже-
нию концентрации тяжелых металлов в листьях 
березы и  соответственно токсической нагруз-
ки на филлофагов. В  период низких выбросов 
(2011–2015 гг.) была выше доля поврежденных 
листьев как на фоновом, так и  на импактном 
участках по сравнению с периодом относитель-
но высоких выбросов (2005–2008 гг.). Нарастание 

Таблица 2. Среднедекадная температура и поврежденность (среднее ± ошибка) листьев березы на фоновом 
и импактном участках березового леса в разные годы

Уровень 
выбросов Год Выбросы,

тыс. т/год T, °С
Поврежденность на участке, %

фоновом импактном

Высокий
2005 27.5 16.8 ± 1.1 76.7±3.2 19.1±2.6**
2006 25.4 16.7 ± 1.1 68.0±3.5 32.4±3.4**
2008 24.1 17.4 ± 1.5 74.2±3.5 51.8±3.6**

Низкий

2011   2.9 17.0 ± 1.0 92.6±2.0 59.6±7.5**
2012   3.0 19.8 ± 1.1 94.6±1.3 79.9±3.9*
2014   3.1 15.9 ± 0.7 62.7±6.2 47.8±4.2
2015   3.1 16.1 ± 1.1 76.5±5.9 43.4±7.4*

Примечание. T – среднедекадная температура периода активности филлофагов (III декада мая – III декада августа);  
уровень значимости различий между участками в пределах каждого года: * – p < 0.01, ** – p < 0.001.

Таблица 3. Результаты анализа различий в поврежденности листьев березы между участками и периодами 
с разным количеством выбросов

Источник изменчивости Число степеней свободы F-критерий 
Фишера

Достигнутый уровень 
значимости

Участок 1; 251 152.9 < 0.001
Период 1; 4.0     9.4     0.038
Участок × период 1; 251     5.3     0.022
Температура 1; 5.5    16.9     0.008
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поврежденности на импактном участке выраже-
но сильнее, чем на фоновом, в результате чего 
различия между участками сглаживаются. Такое 
сокращение различий между участками согла-
суется с предложенной гипотезой о повышении 
трофической активности филлофагов по мере 
снижения токсической нагрузки. Тем не менее 
восстановление активности филлофагов вблизи 
завода еще не закончено, о чем свидетельствуют 
сохраняющиеся различия между участками. Что-
бы зафиксировать длительность полного восста-
новления, необходимы дальнейшие наблюдения.
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