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Антропогенное воздействие может изменять
сложившееся стабильное состояние природных
экосистем, вплоть до полного уничтожения
почвенного покрова и растительности. Это в
полной мере относится к деградации земель в
районах предприятий металлургической и гор!
нодобывающей промышленности (Козлов, Во!
робейчик, 2012; Пуртова и др., 2013; Rosenberg
et al., 1979; Folkson, 1984; De Vries, 1988;
Sienhiegwieg, 1989).

Крупнейший источник аэрогенных выбросов
на Среднем Урале – Нижнетагильский металлур!
гический комбинат (ОАО “Евраз НТМК”), функ!
ционирующий с 1938 г. Загрязняющие вещества –
тонкодисперсные пылевые частицы с содержани!
ем ионов Cu, Ni, Pb, Cd, Zn, Cr, As, Hg, SO2, NO2,
CO2 и дигидросульфид.

Цель работы – изучение в градиенте химиче!
ского загрязнения антропогенно!деградирован!
ных почв и особенностей сформировавшихся в
этих условиях травянистых сообществ.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В 2009–2012 гг. изучали биотопы в агрогенных
и техногенных ландшафтах, на которых сформи!
ровались травянистые сообщества.

Описание и диагностика агрогенно�преобразо�
ванных естественных почв выполнены в июле
2012 г. на основе изучения их морфологического
строения и в соответствии с методическими реко!
мендациями (Шишов и др., 2014). Диагностика
молодых почв отвалов выполнена с учетом ре!
зультатов исследований почв и грунтов отвалов
горнодобывающей промышленности Урала (Ма!
хонина, 2003; Забалуев и др., 2007). 

Химический состав почв изучали в соответствии
с аттестованными методами анализа в аккредито!
ванной лаборатории ИЭРиЖ УрО РАН (Аттестат
аккредитации № РОСС RU. 0001.515630). В поч!
венных образцах определяли кислотность водной
и солевой вытяжек (рНвод, рНсол), гидролитиче!
скую кислотность, обменные кальций и магний,
степень насыщенности основаниями, подвиж!
ные калий и фосфор, легкогидролизуемый азот,
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ЖУЙКОВА и др.

общий углерод, нитраты (Теория и практика…,
2006). Анализ почвы на содержание тяжелых ме!
таллов выполнен по РД 52.18.191!89. В кислотных
вытяжках измеряли содержание Fe, Ni, Cu, Zn,
Cd, Pb методом пламенной атомно!абсорбцион!
ной спектрометрии на спектрометре AAS Vario 6
фирмы Analytik Jena AG. 

На основе концентраций тяжелых металлов в
почвах и расчетного индекса загрязнения (сум!
марного коэффициента концентрации Z, выра!
женного в относительных к фоновым значениям
единицах) были выделены зоны техногенной на!
грузки – фоновая, буферная и импактная. Назва!
ния зон даны в соответствии с номенклатурой
ЮНЕП (Global…, 1973). Фоновые участки были
заложены в агрогенных ландшафтах (на забро!
шенных пашнях); импактные размещены в сугу!
бо техногенных ландшафтах – на отвалах пред!
приятий железорудной горнодобывающей про!
мышленности и черной металлургии. В буферной
зоне один из участков заложен в агроландшафте,
второй – на отвале магнезитовых пород, относя!
щемся к агломерации горнодобывающих пред!
приятий г. Н. Тагила, для объединения контраст!
ных почвенно!экологических условий фоновой и
импактной зон.

Описание видового состава и проективного по�
крытия видов травянистых сообществ выполнено
в период максимального развития травостоя
(июль). Для исследований подбирали типичные
по составу и структуре для данных районов участ!
ки и выявляли полный список видов растений
(Понятовская, 1964). Названия растений даны по
сводке С.К. Черепанова (1995). В качестве пока!
зателей таксономического разнообразия исполь!
зованы коэффициенты насыщенности надвидо!
вых таксонов (Второв, Второва, 1983). 

В пределах пробных площадей на учетных пло!
щадках определены проективное покрытие (ПП)
и видовая насыщенность сообществ стандартны!
ми методами (Миркин, Розенберг, 1978; Махнев
и др., 1990): 20 (0.25 м2) и 5 (1.0 м2) учетных пло!
щадок для оценки проективного покрытия и ви!
довой насыщенности соответственно. Ежегодное
описание данных показателей выполняли на по!
стоянных площадях в пределах исследуемых со!
обществ. Представлены обобщенные данные за
четыре года (2009–2012 гг.). 

Статистический анализ проводили с вычисле!
нием среднего арифметического (М), ошибки (m)
и среднего квадратического отклонения (S). Срав!
нение видового состава сообществ основано на ко!
эффициенте Чекановского!Съеренсена (ISC)
Множественные сравнения проведены S!мето!
дом Шеффе. Влияние исследуемых факторов на
проективное покрытие и видовую насыщенность
сообществ оценено однофакторным дисперсион!

ным анализом. Анализ выполнен с помощью
ПСП Statistica v. 10.0 (StatSoft, Inc., 2012).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Характеристика химического загрязнения почв.
Почвенно!растительный покров исследуемой
территории сформировался в условиях таежной
географической зоны, подзоне южной тайги. В
процессе длительного антропогенного освоения
и техногенеза формируются почвы, отличные от
исходных дерново!подзолистых, характерных для
данной территории. В агроландшафтах сформи!
ровались агродерново!подзолистые почвы, кото!
рые после прекращения использования сельхоз!
угодий под пашню превратились в залежи с на!
чальными стадиями дернового процесса. На
отвалах медно! и железорудных промышленных
производств формируются инициальные почвы
со специфическими свойствами. 

Подробное описание уровней загрязнения
почв на исследуемых территориях приведено ра!
нее (Ivshina et al., 2014). Максимальное содержа!
ние подвижных форм тяжелых металлов в почве
достигает для меди – 288, свинца – 23, кадмия – 2,
цинка – 343, железа – 16185 мкг/г. Значительные
превышения фоновых концентраций отмечены
по Cd – в 78 раз, Cu – в 10 раз, Zn – в 29 раз. Ток!
сическая нагрузка (Z) на техногенно нарушенных
участках возрастала в 30 раз по сравнению с фо!
новым (табл. 1).

Характеристика почв и ландшафтов на пробных
площадях. Участки фоновой зоны (57°57′50′′ с.ш.,
60°15′11′′ в.д.) представлены залежными земля!
ми, выведенными из!под пашни 17–20 лет назад
(см. табл. 1). В течение этого времени в агроген!
ных почвах в разной степени развивался дерно!
вый процесс. В морфологическом облике почв
отмечены четкие признаки пахотного горизонта P,
под которым сохраняются элювиальный EL или
субэлювиальный BEL горизонты. На участке
Фон!1 имеются слабые признаки сезонного пере!
увлажнения, почва глееватая. Морфологические
признаки позволяют диагностировать данные
почвы как агродерново!подзолистые, возникшие
при освоении дерново!подзолистых тяжелосу!
глинисто!глинистых почв, развитых на извест!
ковистых глинах. Данные почвы проградирова!
ны дерновым процессом: почва участка Фон!1 –
глееватая, на участке Фон!2 – типичная. 

Почвы фоновых участков характеризуются
слабокислой и близкой к нейтральной средой
(рНвод 5.8–6.6), невысокими значениями гидро!
литической кислотности (табл. 2). Обменный
комплекс этих почв насыщен основаниями до
57–95%, в основном кальцием. Наблюдаются
признаки элювиального выноса кальция и маг!
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ния из элювиальной части профиля. Обеспечен!
ность элементами питания растений (легкогид!
ролизуемым азотом и подвижными фосфатами)
почв низкая и очень низкая. Это связано с тем,
что исходно бедные дерново!подзолистые почвы
были выработаны пашней и сельхозкультурами.
Более полно данные почвы обеспечены подвиж!
ными формами калия. Содержание общего угле!
рода в почвах низкое, нитратов практически нет
(0.3–1.6 мг/кг). 

Участки буферной зоны представлены очень
контрастными почвами (см. табл. 1). Участок Бу!
фер!1 (57°52′18′′ с.ш., 59°59′39′′ в.д.) заложен на
20!летней залежи. Естественный ландшафт слабо
преобразован сельскохозяйственным воздей!
ствием. Угодье используется как сенокос, в почве
под ветошью трав сформирована связная дернина,
хорошо выражен пахотный горизонт, под которым

наблюдаются признаки подзолистого процесса и
оглеения. Почва диагностирована как агродерно!
во!подзолистая, глееватая, проградированная дер!
новым процессом на делювии талькового сланца,
слабокислая, в нижней части профиля проявляет!
ся обменная и гидролитическая кислотность. Об!
менный комплекс почвы насыщен обменными
основаниями до 70–90% с преобладанием каль!
ция, также высокое содержание магния, посколь!
ку тальковый сланец является магнезиальной по!
родой. Высокое содержание элементов питания
растений приурочено только к верхнему органи!
ческому горизонту. Вниз по профилю обеспечен!
ность азотом и фосфором резко падает до очень
низкой, а калием постепенно снижается до сред!
них и низких значений (см. табл. 2).

Участок Буфер!2 (57°58′13′′ с.ш., 59°58′35′′ в.д.)
заложен на верхней террасе отвала, в элювиаль!

Таблица 2. Агрохимические свойства почв и грунтов исследованных участков

Площад!
ка

Гори!
зонт

Глуби!
на, см рНвод рНсол

Нгидр
Сa + 
+ Mg Сa Мg

V, %
Nлегк P2O5 K2O Cобщ, 

%
NO3, 
мг/кг 

мг!экв/100 г мг/100 г

Фон!1 АY 0–2 6.55 6.58 1.49 26.00 20.00 6.00 94.59 7.36 48.67 71.06 6.26 1.63

P 2–37 6.55 6.48 2.10 20.00 16.00 4.00 90.50 5.10 19.31 22.05 3.59 0.57

(EL) 37–42 6.59 6.28 2.01 15.00 13.33 1.67 88.17 6.17 14.40 13.65 1.60 0.29

ВELg 42–… 6.29 5.81 4.55 14.67 9.33 5.33 76.32 3.86 3.91 11.55 0.52 1.29

Фон!2 P 0–19 6.32 6.19 3.15 17.33 16.00 1.33 84.62 5.61 3.67 22.39 4.48 1.07

(EL) 19–32 6.28 4.02 6.04 8.00 5.33 2.67 56.99 2.60 0.88 12.45 0.46 1.27

BEL 32–42 5.90 3.75 8.58 13.33 9.33 4.00 60.86 2.75 1.01 15.41 0.46 1.04

ВT 42–… 5.77 3.78 10.76 21.33 13.33 8.00 66.47 2.95 1.08 27.49 0.45 0.80

Буфер!1 О 0–1 5.66 6.31 21.00 51.00 45.00 6.00 70.83 61.38 49.70 418.00 29.14 0.91

АY 1–4 6.34 6.05 3.85 30.00 20.00 10.00 88.63 6.75 3.41 34.62 6.59 0.86

P 4–25 6.48 6.09 2.80 21.67 16.67 5.00 88.56 4.50 1.66 11.96 2.30 0.90

(EL) 25–29 6.16 4.55 2.63 14.67 13.33 1.33 84.82 2.27 1.03 11.57 0.38 0.00

BEL 30–44 6.24 4.09 2.63 25.33 13.33 12.00 90.61 1.60 6.61 11.31 0.21 0.55

ВT 44–59 6.08 4.01 8.40 32.00 22.67 9.33 79.21 1.57 30.05 12.98 0.13 0.11

Буфер!2 О 0–1 6.05 6.40 14.88 65.00 55.00 10.00 81.38 57.90 91.68 544.25 32.65 0.61

АY 1–6 6.76 7.06 1.23 24.00 20.00 4.00 95.14 4.76 34.34 38.97 6.69 1.46

Сur 6–15 5.89 4.67 2.80 6.67 5.33 1.33 70.42 2.86 11.28 11.31 0.52 0.00

Импакт!1 О 0–1 5.28 6.51 11.38 37.50 30.00 7.50 76.73 29.13 82.60 230.95 20.53 0.53

АY 1–5 7.63 7.48 0.70 38.00 30.00 8.00 98.19 4.14 69.59 57.79 3.57 1.58

C1 tech 5–20 7.76 6.96 0.88 29.33 24.00 5.33 97.10 1.25 158.05 27.11 0.30 0.41

C2 tech 20–37 6.61 6.30 0.96 40.00 30.67 9.33 97.65 1.17 117.90 26.12 0.17 0.15

Импакт!2 АY 0–6 7.35 7.74 0.79 38.00 22.00 16.00 97.97 5.12 4.25 55.69 5.22 1.56

C rr 6–27 8.57 7.68 0.09 35.00 21.00 14.00 99.75 4.47 10.77 26.47 1.59 0.68

C2 tech 27–40 8.13 7.74 0.79 30.00 18.33 11.67 97.44 1.15 51.20 5.62 0.16 0.00
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ной позиции техногенного ландшафта. Отвал
представлен мелкоземом, дресвой и щебнем таль!
кового сланца и техногенных включений. Почва
молодая, формируется благодаря развитию дер!
нового процесса на тальковом щебне и мелкозе!
ме. Морфологически выражены горизонты О (ве!
тошь луговых трав и начальный этап формирова!
ния лесной подстилки на опушке леса) и AY
(задернованный серогумусовый горизонт); ниже
находится пестрая, охристая, плотная, бесструк!
турная, мелкоземисто!дресвянистая суглинистая
масса со щебнем талька, слабо переработанная
процессами почвообразования. В систематиче!
ском плане субстрат представляет собой переход!
ный этап от техногенных поверхностных образо!
ваний (литостратов и артииндустратов) к моло!
дым почвам, формирующимся по буроземному
типу (см. табл. 1). Почва слабокислая, насыщена
основаниями на 70–95%, в обменном комплексе
преобладает кальций, но концентрации магния
также высокие, характеризуется высокой обеспе!
ченностью элементами питания растений, осо!
бенно фосфором и калием, содержание легкогид!
ролизуемого азота очень высокое, нитратов не
обнаружено. 

В импактной зоне исследованы почвы, форми!
рующиеся в элювиальной и трансэлювиальной
позициях техногенных ландшафтов (см. табл. 1).
Отвалы представляют собой террасированные
насыпи вскрышных и вмещающих пород, агло!
мерата, шлаков и других техногенных включений.
На них проведена техническая рекультивация:
сделаны террасы, на поверхность которых места!
ми нанесен мелкозем. Молодые почвы проходят
стадию развития, переходную от техногенных по!
верхностных образований (артииндустратов, ре!
плантоземов) к задернованным каменистым поч!
вам литоземного или буроземного типов.

Почва участка Импакт!1 (57°54′14′′ с.ш.,
59°54′41′′ в.д.) молодая, представлена слабовыра!
женной подстилкой, состоящей в основном из
ветоши трав, и слабозадернованным гумусовым
горизонтом АY мощностью 4.5–5.0 см. Ниже за!
легает субстрат отвала: пестроокрашенный, серо!
бурый с оранжевыми и малиновыми пятнами су!
глинок с включениями шлака, руды, талька, из!
вестняка, агломерата, концентрата, окалины,
шлама, кокса и т.д. Кислотность изменяется от
слабокислой в подстилке до слабощелочной в ми!
неральной толще. Насыщенность основаниями
до 98%, в обменном комплексе преобладает каль!
ций. Обеспеченность фосфором и калием почвы
очень высокая, азотом очень высокая только в ор!
ганическом горизонте, вниз по профилю резко
падает. Нитратов практически не обнаружено.
Повышенное содержание общего углерода в под!
стилке обусловлено неразложившейся органи!

кой, в минеральных горизонтах его содержание
резко падает (см. табл. 2). 

Участок Импакт!2 (57°58′12″ с.ш., 59°57′21″в.д.)
характеризуется молодой почвой (см. табл. 1).
Лесная подстилка не сформирована, серогумусо!
вый горизонт АY мощностью 6.0 см слабо задер!
нован, но хорошо гумусирован, имеет комковато!
пылеватую структуру. Под ним залегает рекульти!
вированный субстрат отвала мощностью 25 см,
имеющий белесовато!серо!бурый цвет и комко!
вато!пылеватую структуру суглинистого мелкозе!
ма, включает щебень ультраосновных пород,
шлак, оплавленную руду. Далее ровная граница
отделяет рекультивированный субстрат от грунта
шлакового отвала, который представлен ярко!
желто!бурой бесструктурной массой тяжелого су!
глинка с включениями кварца, мрамора, извест!
няка, шлака, железорудного концентрата и т.п.
Вероятно, верхняя толща рекультивированного
субстрата (25–30 см) отсыпана здесь на этапе тех!
нической планировки террасы. Почва характери!
зуется слабощелочной средой. Обменный ком!
плекс насыщен основаниями до 97–99%, преоб!
ладает кальций. Обеспеченность азотом низкая, с
глубиной – до очень низкой, фосфором – в верх!
ней части (рекультивированный субстрат) низ!
кая, в грунте – высокая. Содержание калия в гу!
мусовом горизонте высокое, вниз по профилю
снижается до очень низкого (см. табл. 2).

Таким образом, по ландшафтным и почвен!
ным условиям выбранные участки можно разде!
лить на две группы. В I группу (далее агроземы)
вошли участки Фон!1, Фон!2, Буфер!1, располо!
женные в агрогенных ландшафтах с агрогенно!
преобразованными дерново!подзолистыми поч!
вами. Эти почвы развивались под таежной расти!
тельностью и были дифференцированы элюви!
альными процессами. Около 100 лет назад они
были разработаны под пашню, и их свойства и со!
став определялись агротехникой. Процессы элю!
виального выноса и неполное возмещение выно!
са сельхозкультурами существенно обеднили их
макро! и микроэлементный состав. Участки груп!
пы II (далее техноземы: Буфер!2, Импакт!1, Им!
пакт!2) заложены в техногенных ландшафтах (на
промышленных отвалах, возраст которых более
45 лет) с молодыми почвами, формирующимися
по буроземному и литоземному типам на техно!
генной почвообразующей породе, богатой об!
менными основаниями и элементами питания
растений. В настоящее время и те, и другие почвы
находятся на разных стадиях развития дернового
процесса, который ведет к обогащению верхних
почвенных горизонтов обменными основаниями
и элементами питания растений.

Синтаксономическая характеристика фитоце�
нозов. Фон>1. Безранговое сообщество Pimpinella
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saxifraga!Poa angustifolia [Arrhenatheretalia]. Доми!
нанты: Poa angustifolia, Lathyrus pratensis. Синтак!
сономическое положение: сообщество отнесено к
порядку Arrhenatheretalia R.Tx. 1931 класса Molin!
io!Arrhenatheretea R.Tx. 1937 em. R.Tx. 1970. В со!
ставе сообщества присутствуют виды как союза
Festucion pratensis Sipajlova et al. 1985 (настоящие
луга европейской части России и Сибири – Trifo�
lium pratense, Phleum pratense), так и союза Cynosu!
rion R.Tx. 1947 (рекреационные и экстенсивно
выпасаемые луга – Taraxacum officinale s. l., Trifoli�
um repens).

Фон>2. Безранговое сообщество Deschampsia
caespitosa!Festuca pratensis [Arrhenatheretalia]. До!
минируют Festuca pratensis, Poa angustifolia, Des�
champsia caespitosa, Trifolium pratense. Присутству!
ют диагностические виды класса Molinio!Arrhen!
atheretea и порядка Arrhenatheretalia: Achillea
millefolium, Phleum pratense, Taraxacum officinale s. l.,
Leucanthemum vulgare. Как реликты предшествую!
щих сукцессионных стадий отмечены Cirsium seto�
sum, Vicia hirsuta, Artemisia vulgaris, Linaria vulgaris.

Буфер>1. Безранговое сообщество Alchemilla
vulgaris!Festuca pratensis [Arrhenatheretalia/Carici
macrourae!Crepidetalia sibiricae]. В составе преоб!
ладают виды порядка гликофитных лугов Arrhe!
natheretalia: Festuca pratensis, Poa angustifolia, Ga�
lium mollugo, Lathyrus pratensis, Carum carvi и др.
Присутствуют виды порядка лесных полян и лу!
гов Carici macrourae!Crepidetalia sibiricae Ermakov
et al. 1999: Alchemilla vulgaris, Polygonum bistorta.

Буфер>2. Безранговое сообщество Carum carvi!
Festuca pratensis [Arrhenatheretalia]. Состав видов
типичен для сообществ порядка Arrhenatheretalia:
Festuca pratensis, Poa angustifolia, Carum carvi, Trifo�
lium pratense и др. Синантропных видов в сообще!
стве мало, практически все они характерны и для
луговых сообществ (Cirsium setosum, Melilotus al�
bus, Linaria vulgaris). 

Импакт>1. Безранговое сообщество Tussilago
farfara!Calamagrostis arundinacea [Dauco!Melilo!
tion/Agropyrion repentis]. Сообщество является
переходным между союзом Dauco!Melilotion Görs
1966 (ксеротермные рудеральные сообщества дву!
многолетников; диагностические виды в сообще!
стве: Melilotus officinalis, Melilotus albus, Linaria vul�
garis) класса Artemisietea vulgaris Lohm. et al. in Tx.
1950 (диагностический вид в сообществе: Artemi�
sia vulgaris L.) и союзом Agropyrion repentis класса
Agropyretea repentis Oberd. et al. 1967 (диагности!
ческие виды: Calamagrostis epigeios, Picris hieracio�
ides, Seseli libanotis). Сукцессия на отвалах достиг!
ла злаковой стадии с доминированием вейника
наземного с сохранением видов бурьянистой ста!
дии. В сообществе присутствует вид класса выру!
бок и гарей Epilobietea angustifolii R.Tx. et Prsg

1950 – Chamaenerion angustifolium. Синтаксономи!
ческий статус за время наблюдений не изменился.

Импакт>2. Безранговое сообщество Latyrus
pratensis!Calamagrostis arundinacea [Dauco!Me!
lilotion/Agropyrion repentis]. Сообщество является
переходным между союзом Dauco!Melilotion (ди!
агностические виды в сообществе: Melilotus albus,
Berteroa incana, Linaria vulgaris) класса Artemisietea
vulgaris (диагностический вид в сообществе: Arte�
misia vulgaris) и союзом Agropyrion repentis (злако!
вая стадия восстановительной сукцессии; диагно!
стические виды: Calamagrostis epigeios, Convolvulus
arvensis). Присутствует в сообществе вид класса
Epilobietea angustifolii – Chamaenerion angustifoli�
um. Сукцессия идет в направлении развития со!
общества класса Molinio!Arrhenatheretea (диагно!
стические виды в сообществе: Poa angustifolia, Tri�
folium pratense, Lathyrus pratensis, Vicia cracca,
Stellaria graminea и др.). Синтаксономический
статус за время наблюдений не изменился.

Как видно из описания, сообщества участков
фоновой и буферной зон относятся к классу Mo!
linio!Arrhenathеretea и соответствуют гликофит!
ному варианту лугового типа растительности, им!
пактной – являются переходными между класса!
ми Artemisietea vulgaris (рудеральные сообщества
дву! многолетников) и Agropyretea repentis (руде!
ральные сообщества с преобладанием многолет!
них злаков, представляющие предшествующую
лугам стадию восстановительной сукцессии). Да!
лее – это злаковые сообщества. Несмотря на раз!
нообразие данных сообществ по синтаксономи!
ческому положению и стадии сукцессионного
развития, они характеризуются рядом признаков,
отражающих развитие на группах почв, описан!
ных выше в общем градиенте загрязнения (агро!
земы и техноземы).

Оценка степени сходства видового состава фи�
тоценозов. Максимальное сходство видового со!
става обнаруживают сообщества фоновых терри!
торий (Фон!1 и Фон!2: ISC = 0.85). С ростом токси!
ческой нагрузки различие между фитоценозами
увеличивается, что обусловлено сменой видового
состава в градиенте загрязнения. Наименьшее
сходство обнаруживают сообщества участков
Фон!1 и Импакт!1–2 (ISC = 0.51). Сходство между
сообществами агроземов выше (ISC = 0.72–0.85),
чем техноземов (ISC = 0.53–0.62). При сходной
кратности увеличения токсической нагрузки на
обоих типах почв (в 3.5 раза – на агроземах и 3.3 –
на техноземах) показатель ISC уменьшается в рав!
ной степени – в 1.2 раза.

Таксономическое богатство и разнообразие фи�
тоценозов. В исследуемых сообществах выявлены
83 вида, входящие в состав 65 родов, 21 семейства
и 2 двух классов отдела Magnoliophyta Cronq.,
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Takht. & W. Zimm. Таксономическое богатство от!
дельных сообществ приведено в табл. 3. В гради!
енте загрязнения общее число видов в сообще!
ствах, произрастающих на агрогенных почвах,
увеличивается, на техногенных – уменьшается.
Наиболее ярко это выражено в условиях высокого
уровня загрязнения (Импакт!2).

Коэффициент видовой насыщенности рода и
семейства в сообществах на агрогенных почвах
выше, чем на техногенных, что объясняется вы!
сокой долей монотипных родов и семейств в со!
ставе сообществ техноземов по сравнению с агро!
земами (см. табл. 3), и свидетельствует о большем
разнообразии таксономической структуры сооб!
ществ.

Таким образом, в градиенте загрязнения просле!
живается снижение таксономического богатства и
увеличение таксономического разнообразия. К по!
добным заключениям приходят И.Г. Емельянов с
соавт. (1999) при изучении сообществ горных ланд!
шафтов. По их мнению, функциональная устойчи!
вость биотических сообществ в экосистемах с не!
большой экологической емкостью (например, в
горах) поддерживается благодаря существованию
полифункциональной системы монотипичных
таксонов, что является одной из стратегий адапта!
ции биотических сообществ к специфическим
экологическим условиям.

Интересен факт сходства наблюдаемой тен!
денции с реакцией суходольных лугов Среднего
Урала на сенокошение и выпас. Анализ флори!
стического состава суходольных лугов показал,
что для сообществ, находящихся на первой ста!
дии трансформации, коэффициент видовой насы!
щенности рода колеблется в пределах 1.33–1.28, на
второй – 1.32–1.18, на третьей – 1.19–1.14, на

четвертой – 1.11 (Горчаковский, 1999). Как в слу!
чае трансформации лугов под влиянием сеноко!
шения и выпаса, так и под влиянием химического
загрязнения наблюдается повышение таксоно!
мического разнообразия. Это позволяет рассмат!
ривать данные изменения как неспецифическую
реакцию травянистых сообществ на усиление ан!
тропогенного воздействия.

Видовая насыщенность и проективное покрытие
видов. Средняя видовая насыщенность сообществ
агроземов варьирует от 16 до 20 видов/м2, на тех!
ноземах – от 9 до 18 видов/м2 (см. рисунок). Раз!
личия между сообществами, произрастающими
на двух группах почв, статистически значимы
(S!метод: F (5; 25) = 3.82; p < 0.05). Среднее сум!
марное проективное покрытие (СПП) видов за
период наблюдения в фоновой зоне составляет
123–144%, в буферной – 132–151%, в импактной –
81–87%. На агрогенных почвах величина СПП ви!
дов на протяжении всего периода наблюдения вы!
ше, чем на техногенных (F (5; 25) = 15.72; p < 0.001).

Если же рассматривать данные показатели в
соответствии со стадией сукцессионного разви!
тия сообществ (луговые и злаковые), то в фитоце!
нозах, соответствующих гликофитному варианту
лугового типа растительности, видовая насыщен!
ность и проективное покрытие выше, чем в сооб!
ществах, представляющих предшествующую лу!
гам стадию восстановительной сукцессии (видо!
вая насыщенность: F (5; 25) = 5.73; проективное
покрытие: F (5; 25) = 44.24; p < 0.001) (см. рису!
нок). Подчеркнем, что луговые сообщества отли!
чаются от злаковых направлением изменения
СПП и видовой насыщенности в градиенте загряз!
нения. У луговых сообществ при фоновых и сред!
них уровнях загрязнения эти показатели практи!

Таблица 3. Таксономическое богатство и разнообразие таксономической структуры исследуемых сообществ
(2009–2012 гг.)

Участок
Количество таксонов, шт. Коэффициент насыщенности 

надвидовых таксонов
Доля монотипных 

таксонов 

семейств (с) родов (р) видов (в) общее (об.) в/р в/с р/с родов семейств

Агроземы

Фон!1 11 33 42 86 1.27 3.82 3.00 0.76 0.27

Фон!2 13 40 50 103 1.25 3.85 3.08 0.80 0.31

Буфер!1 15 44 55 114 1.25 3.67 2.93 0.77 0.33

Техноземы

Буфер!2 13 39 47 99 1.21 3.62 3.00 0.85 0.38

Импакт!1 12 37 42 91 1.14 3.50 3.08 0.86 0.42

Импакт!2 9 28 32 69 1.14 3.56 3.11 0.86 0.44
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чески не изменяются, у злаковых при больших
токсических нагрузках – снижаются. Снижение
видовой насыщенности и СПП видов травянистых
сообществ при высоких уровнях химического за!
грязнения отмечено в ряде исследований (Шило!
ва, Лукьянец, 1989; Махнев и др., 1990).

Обращает на себя внимание факт сходства мо!
лодого лугового сообщества агроземов (Фон!2,
отсутствие дернового горизонта) с развитым лу!
говым сообществом техноземов (Буфер!2, дерно!
вый горизонт развит). Они характеризуются низ!
ким СПП и высокой видовой насыщенностью по
сравнению с развитыми луговыми сообществами
(Фон!1 и Буфер!1) (см. рисунок). Сходство про!
является также и по видовому составу (ISC = 0.82).
Можно предположить, что усиление техногенной
нагрузки в градиенте “фоновая–буферная” зоны

приводит к сохранению черт несформированно!
сти структуры сообществ, наблюдающихся на
ранней стадии развития луга. Сообщества им!
пактной зоны характеризуются низкими насы!
щенностью и покрытием по сравнению с фоно!
вой и буферной, что отражает более раннюю ста!
дию сукцессионного развития и влияние
повышенной токсической нагрузи. 

Видовая насыщенность сообществ и СПП ви!
дов различаются не только в градиенте химиче!
ского загрязнения. Важную роль играет диффе!
ренциация на агрогенные и техногенные почвы и
стадия сукцессионного развития сообщества.
Влияние этих факторов на видовую насыщен!
ность и проективное покрытие сообществ оцене!
но однофакторным дисперсионным анализом
(табл. 4). В большей степени оба исследуемых по!

 
Таблица 4. Результаты однофакторного дисперсионного анализа влияния химического загрязнения, группы
почв и стадии сукцессионного развития на видовую насыщенность сообществ и проективное покрытие видов

Фактор df F p Доля влияния 
фактора, %

Видовая насыщенность сообщества

Токсическая нагрузка 5; 79 27.05 �0.001 64.64

Группа почв 1; 79 23.85 �0.001 23.41

Тип сообщества 1; 79 51.37 �0.001 39.71

Проективное покрытие видов 

Токсическая нагрузка 5; 79 22.39 �0.001 60.21

Группа почв 1; 79 52.34 �0.001 40.2

Тип сообщества 1; 79 103.93 �0.001 57.1

25

20

15

10

5

0

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Фон!1 Фон!2 Буфер!1 Буфер!2 Импакт!1 Импакт!2

Агрозем Технозем

В
и

до
ва

я 
н

ас
ы

щ
ен

н
о

ст
ь,

 в
и

до
в/

м
2

П
р

о
ек

ти
вн

о
е 

п
о

к
р

ы
ти

е 
ви

до
в,

 %

1

2

Видовая насыщенность (1) и суммарное проективное покрытие видов (2) исследуемых сообществ.



ЭКОЛОГИЯ  № 3  2015

ОСОБЕННОСТИ ПОЧВ И ТРАВЯНИСТЫХ РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВ 171

казателя зависят от уровня токсической нагрузки
и типа сообществ, в меньшей – от группы почв.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изученные признаки фитоценозов (видовой
состав, таксономическое богатство, разнообразие
таксономической структуры, видовая насыщен!
ность и ССП) в рассматриваемом градиенте опре!
деляются уровнем загрязнения, группой почв и
стадией сукцессионного развития сообществ. Ве!
дущим является химическое загрязнение, в гра!
диенте которого происходят смена видового со!
става и нарастание различий между сообщества!
ми. На агроземах эта тенденция выражена в
меньшей степени, чем на техноземах.

С ростом токсической нагрузки отмечается
повышение таксономического разнообразия со!
обществ за счет снижения видовой насыщенно!
сти родов и семейств и повышения доли моно!
типных таксонов. Это один из механизмов, обес!
печивающий устойчивое функционирование
сообществ при высоких уровнях химического за!
грязнения почвы.

Рассматриваемые сообщества характеризуют!
ся различными видовой насыщенностью и СПП
видов. На агрогенных почвах эти показатели вы!
ше, чем на техногенных. Кроме того, они больше в
луговых фитоценозах, чем в сообществах, которые
представляют собой предшествующую лугам ста!
дию восстановительной сукцессии. В целом в гра!
диенте загрязнения отмечено снижение видовой
насыщенности и проективного покрытия видов. 

Независимо от группы почв показана возмож!
ность формирования луговых сообществ. Луго!
вой фитоценоз техноземов, несмотря на длитель!
ность его существования и наличие развитой дер!
нины, имеет черты молодых луговых сообществ
агроземов. Следовательно, изменение техноген!
ной нагрузки в градиенте “фоновая – буферная”
зоны приводит к сохранению черт несформиро!
ванности структуры, характерных для ранней ста!
дии развития луга. Сообщества импактной зоны
характеризуются низким уровнем рассматривае!
мых параметров. Это отражает раннюю стадию их
сукцессионного развития и влияние повышенной
токсической нагрузки. 

Установленные изменения показателей фито!
ценозов характерны для серийных травянистых
сообществ восстановительной сукцессии на зале!
жах и отвалах, почвы которых загрязнены тяже!
лыми металлами. Полученные данные относятся
к конкретным условиям таежной зоны Урала,
уровням и виду загрязнения, что не исключает
некоторые общие закономерности, справедливые
для иных ситуаций при химическом загрязнении
среды.

Авторы благодарны проф. А.Р. Ишбирдину за
помощь в составлении синтаксономических ха!
рактеристик и ценные замечания к работе. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
Правительства Свердловской области и РФФИ
(проект № 13!04!96056!р_урал_а), Программы раз!
вития ведущих научных школ (НШ!2840.2014.4),
Программ Президиума УрО РАН (№ 12!И!4!2051 и
№ 12!И!4!2057).
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