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По материалам 2014 г. оценена реакция сообществ беспозвоночных пойменных и остепненных лу-
гов на выбросы Карабашского медеплавильного завода (основные поллютанты – SO2 и тяжелые ме-
таллы). Вблизи завода в фитоценозах лугов обоих типов снижается фитомасса разнотравья (в 2–
7 раз) и возрастает доля граминоидов (с 36–45 до 53–85%). Обилие беспозвоночных на лугах обоих
типов меняется сходно: общее обилие снижается (в 1.4–2.9 раза), тогда как обилие всех трофиче-
ских и большей части крупных таксономических групп не изменяется. Таксономическая структура
беспозвоночных на пойменных лугах изменялась только в импактной зоне, а на остепненных – уже
в буферной. Этот результат частично подтверждает выдвинутую гипотезу о том, что в сообществах
пойменных лугов реакция на загрязнение выражена слабее, чем в остепненных.
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Население беспозвоночных яруса травостоя
характеризуется высоким обилием и таксономи-
ческим богатством, в том числе из-за присутствия
в нем элементов большинства других наземных
ярусов. Тесная связь с травянистой растительно-
стью, характерная для представителей яруса хотя
бы на отдельных этапах жизненного цикла [1], да-
ет возможность чутко реагировать даже на слабые
стрессовые воздействия. Это позволяет рассмат-
ривать население травостоя как индикатор состо-
яния сообществ беспозвоночных в целом.

Реакция природных сообществ беспозвоноч-
ных травостоя на техногенное загрязнение иссле-
дована чрезвычайно фрагментарно. Большая
часть работ по этой теме выполнена нами в зоне
действия Среднеуральского медеплавильного за-
вода (СУМЗ) на Среднем Урале [2–4], прочие ис-
следования, включая зарубежные, единичны и
посвящены накоплению металлов [5] или источ-
никам загрязнения другого типа [6]. Совершенно
не изучено население луговых беспозвоночных
вблизи других крупных точечных источников, в
том числе Карабашского медеплавильного завода
(КМЗ), окрестности которого в 1996 г. были при-
знаны зоной экологического бедствия [7].

В зоне действия КМЗ широко представлены
первичные луга двух типов, различающихся ре-

жимом увлажнения и обусловленной этим струк-
турой фитоценозов: пойменные (в низинах) и
остепненные (на возвышенных элементах релье-
фа). Режим увлажнения, вероятно, способен су-
щественно модифицировать реакцию сообществ
беспозвоночных на загрязнение. Известно, что в
аридных экосистемах именно доступность воды –
основной лимитирующий фактор роста и разви-
тия растений [8, 9] и важный фактор для сооб-
ществ беспозвоночных [10, 11]. На остепненных
участках с разреженной архитектурой травостоя
режим увлажнения может иметь даже большее
значение, чем состав и структура травянистого
яруса [12]. Следовательно, недостаточное увлаж-
нение может выступать дополнительным стрес-
сором, усиливающим воздействие поллютантов
как на растения, так и на беспозвоночных [13, 14].

Пойменные луга – экосистемы с высоким
уровнем увлажнения – проявляют определенную
специфику в условиях техногенного загрязнения.
Накопление и распределение тяжелых металлов в
поймах рек связано с промывным режимом, при
котором поллютанты агрегируются с мелкодис-
персным органическим осадком и активно пере-
носятся по руслу [15]. Однако сведения о даль-
нейшем влиянии поллютантов на пойменные
экосистемы противоречивы. С одной стороны,
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именно пойменные луга могут выступать для пе-
реносимых по руслу токсикантов в качестве “ло-
вушек”, в которых происходит осаждение и на-
копление токсичного осадка [15]. С другой, высо-
кое содержание органики в осадке может снизить
биодоступность тяжелых металлов [16]; кроме то-
го, в присутствии свободных ионов (например,
при закислении водоемов выбросами медепла-
вильного производства) металлы активнее сорби-
руются органическим материалом [15]. Действи-
тельно, в большинстве случаев в условиях пой-
менных лугов высокие концентрации металлов
не оказывают влияния на структурные и функци-
ональные параметры сообществ растений и раз-
ных групп беспозвоночных [17, 18].

Цель настоящей работы – изучить реакцию на
техногенное загрязнение населения беспозво-
ночных двух типов первичных лугов, различаю-
щихся по режиму увлажнения. Поставлены сле-
дующие задачи: 1) исследовать состояние среды
обитания беспозвоночных (проанализировав из-
менение фитомассы основных фракций траво-
стоя рассматриваемых лугов); 2) изучить измене-
ние обилия беспозвоночных (общего, основных
трофических и наиболее крупных таксономиче-
ских групп); 3) провести первичный анализ изме-
нения таксономической структуры сообществ (на
уровне обилия всех представленных семейств).
Мы проверяем гипотезу о том, что в сообществах
пойменных лугов реакция на загрязнение выра-
жена слабее, чем в остепненных.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Работа выполнена в районе Карабашского ме-
деплавильного завода (КМЗ, ЗАО “Карабаш-
медь”), расположенного на территории г. Кара-
баш (Южный Урал, Челябинская обл.) и являю-
щегося одним из крупнейших источников
промышленного загрязнения в России. Завод
был запущен в 1907 г., в 1989 г. производство бы-
ло остановлено, а в 1998 г. возобновилось одно-
временно с началом модернизации. Общая масса
выбросов в атмосферу КМЗ за период 1907–
2004 гг. составила 14.3 млн т; на пике производ-
ства в 1970–1980 гг. выбросы достигали 210–
290 тыс. т/год. Основной компонент выбросов –
сернистый ангидрид, среди тяжелых металлов
преобладают Zn, Pb, Cu, As. К настоящему време-
ни уровень выбросов снижен до 5 тыс. т/год.

КМЗ расположен в облесенной, наименее воз-
вышенной (300–600 м над ур. м.) части низкогорий
Южного Урала, в подзоне предлесостепных сосно-
во-березовых лесов. Климат умеренно континен-
тальный со средней температурой января –12.5°С,
июля +19.4°С, среднегодовым количеством осад-
ков 540 мм. В 2014 г. выпало в среднем 512 мм
осадков, из них в июне – 63 мм, июле – 160.5 мм,

августе – 17 мм; средняя температура июня соста-
вила +16.4°С, июля +14.4°С, августа +17.6°С.

Ключевые участки расположены в двух на-
правлениях от КМЗ: северо-восточном (СВ) и
южном (Ю) на первичных лугах размером 5–
20 тыс. м2, сформировавшихся в поймах малых
рек (Сак-Элга, Тыелга и Большая Таловка) и на
возвышенных элементах рельефа (южный склон,
до 600 м над ур. м.). Участки распределены по
трем зонам загрязнения: импактной (сильное за-
грязнение, 6 км СВ и 4 км Ю от КМЗ), буферной
(слабое загрязнение, 14 км Ю) и фоновой (загряз-
нение на уровне регионального фона, 30 км Ю).
Выбор направления СВ обусловлен отсутствием
остепненных участков в импактной зоне к югу от
завода. Границы зон загрязнения установлены на
основе геоботанических описаний и определения
содержания тяжелых металлов в лесной подстил-
ке [19, 20]. Во флористическом составе луговой
растительности всех зон загрязнения доминиру-
ют граминоиды – злаки и осоки. На пойменных
лугах фоновой и буферной зон преобладает Carex
caespitosa L., в импактной зоне ее замещает Des-
champsia cespitosa (L.) P. Beauv. На остепненных
лугах во всех зонах доминирует Stipa pennata L., в
импактной зоне в число доминантов также вхо-
дит Echinops ruthenicus Rochel. На остепненных
лугах импактной зоны травостой значительно
разрежен, имеются девегетированные участки.
Все пойменные луговые участки в конце июня
были частично выкошены; тур учетов в августе
был приурочен к невыкошенной части лугов. Вы-
пас скота повсеместно отсутствовал.

Беспозвоночные травостоя собраны с помо-
щью модифицированного биоценометра Кона-
кова–Онисимовой (площадь основания 0.25 м2)
и портативного пылесоса с автономным источни-
ком питания. Каждая проба – результат одно-
кратной установки биоценометра с последую-
щим сбором пылесосом всех попавших в него
беспозвоночных и срезанием на уровне почвы
всех травянистых растений. Исследование прове-
дено в 2014 г. в два тура учетов, приуроченных ко
второй половине июня (1-й тур) и августа (2-й
тур). Пробные площади размером 25 × 25 м, по
три в каждом типе луга, были расположены на
расстоянии около 100 м друг от друга и удалены от
границы леса. Конструкция биоценометра [21], а
также методика и порядок сбора проб [2] подроб-
но описаны ранее.

Объем выборки составил по 10 проб на пробную
площадь за тур учета. Таким образом, всего было
собрано 360 проб материала (10 проб × 3 пробные
площади × 2 типа лугов × 3 зоны загрязнения ×
× 2 тура учетов) и более 23400 экз. беспозвоночных.
Для растений с точностью 0.1 г измерили общую
воздушно-сухую массу и массу двух фракций – гра-
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миноидов (злаки, осоки и ситниковые) и разно-
травья.

В лабораторных условиях установили таксоно-
мическую принадлежность (до уровня семейств)
и трофическую специализацию беспозвоночных.
Всего рассмотрено 6 трофических групп: сосущие
фитофаги, грызущие фитофаги, сосущие зоофа-
ги, грызущие зоофаги, гемофаги и прочие (см.
табл. S1).

Вся обработка данных выполнена в программ-
ной среде R [22]. В пределах каждого типа луга в
каждой зоне загрязнения были рассчитаны сред-
нее и стандартная ошибка (2 тура × 3 пробные
площади; n = 6) для общей фитомассы и ее фрак-
ций, общего обилия, обилия основных трофиче-
ских и наиболее крупных таксономических групп
(табл. 1), а также обилия всех выявленных се-
мейств (см. табл. S1). Для общей фитомассы и об-
щего обилия беспозвоночных выполнен анализ
влияния факторов “зона загрязнения”, “тип лу-
га” и “тур учетов” на основе обобщенных линей-
ных моделей (glm) в пакете car [23]. Для каждой
пары факторов “зона загрязнения” и “тип луга”
выполнен анализ влияния на фитомассу (общую
и фракций) и обилие (общее, трофических и круп-
ных таксономических групп) на основе обобщен-
ных линейных моделей со смешанными эффекта-
ми (glmer): фиксированные факторы – зона за-
грязнения и тип луга, случайный фактор –
пробная площадь; использован пакет LMERCon-
venienceFunctions [24]. На основе полученных ре-
зультатов реализованы множественные сравне-
ния с помощью критерия Тьюки в пакете mult-
comp [25]. Для фитомассы (общей и фракций) и
обилия (общего, трофических и крупных таксо-
номических групп) рассчитан размер эффекта
техногенного загрязнения в буферной и импакт-
ной зонах относительно фоновой. Использован
натуральный логарифм отношения откликов в
варианте несмещенной оценки, предложенной
для малых выборок и близких к нулю значений
(LRRΔ) в пакете SingleCaseES [26].

Стандартизированный индекс сухости (SPEI)
рассчитан в пакете SPEI [27] для набора значений
среднемесячной температуры воздуха и суммар-
ного месячного количества осадков с января
1936 г. по декабрь 2015 г. по данным метеостан-
ции г. Челябинска (WMO ID 28630, [28]), резуль-
таты визуализированы в пакете ggplot2 [29]. Ин-
декс SPEI предназначен для учета соотношения
осадков и потенциальной эвапотранспирации на
любой территории в глобальном масштабе; зна-
чения индекса можно существенно уточнить при
использовании данных местных метеорологиче-
ских наблюдений за достаточно протяженный пе-
риод (30–50 лет и более). Индекс позволяет оце-
нить условия увлажнения в интересующий пери-
од (с точностью до месяца) по отношению к

многолетнему среднему; значения SPEI выше 1.5 со-
ответствуют избыточному увлажнению, ниже –1.5
засухе.

Для анализа таксономической структуры со-
обществ беспозвоночных (на уровне списка всех
выявленных семейств со значениями обилия) в
пакете pvclust [30] построена дендрограмма мето-
дом Варда на основе матрицы индексов несход-
ства Брея-Кертиса. Достоверность расчета чисел
поддержки (AU) определена с помощью переста-
новочного теста (100 тыс. перестановок).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Расчет индекса сухости SPEI показал, что
июль 2014 г. был несколько переувлажнен по от-
ношению к многолетнему среднему, однако сум-
марное количество осадков за весенний и летний
периоды не выходило за пределы почти 80-летней
нормы (рис. 1).

Реакция лугового травостоя на загрязнение. О б -
щая фитомасса лугов ого тр ав остоя разли-
чается на лугах разного типа (p < 0.001), в разных
зонах загрязнения (p = 0.048) и между турами уче-
тов (p = 0.009). Взаимодействие факторов “тип
луга” и “зона” незначимо (p = 0.529); прочие вза-
имодействия значимы. Общая фитомасса траво-
стоя на пойменных лугах выше, чем на остепнен-
ных: в фоновой и буферной зонах – в 1.6–1.7 раза,
в импактной – в 2.3 раза. В градиенте загрязнения
общая фитомасса сходна в пределах лугов одного
типа, хотя в импактной зоне на остепненных лу-
гах она имеет тенденцию к снижению (табл. 1, 2).

Фитомасса гр аминоидов на пойменных
лугах также выше, чем на остепненных: в фоно-
вой и буферной зонах – в 2.5–2.8 раза, в импакт-
ной – в 4.4 раза. В градиенте загрязнения в преде-
лах лугов одного типа фитомасса граминоидов
сходна, хотя на пойменных лугах демонстрирует
явную тенденцию к увеличению (см. табл. 1, 2).

Рис. 1. Индекс SPEI в 2014 г.: SPEI 1 – рассчитан для
каждого из летних месяцев: 1 – июнь, 2 – июль, 3 –
август; SPEI 4 – суммарно для четырех месяцев (ука-
занного и трех предшествующих). Значения SPEI вы-
ше 1.5 соответствуют избыточному увлажнению, ни-
же –1.5 засухе.
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Фитомасса р азнотр авья в фоновой и бу-
ферной зонах сходна на лугах разных типов, в им-
пактной выше на остепненных лугах (в 3.2 раза). В
градиенте загрязнения фитомасса разнотравья из-
меняется однотипно на пойменных и остепненных
лугах: в фоновой и буферной зонах сходна, в им-
пактной – снижена (в 6.6 и 2.0 раза соответственно,
см. табл. 1, 2).

Доля гр аминоидов в общей фитомассе во
всех зонах на пойменных лугах выше, чем на
остепненных: в фоновой и буферной – в 1.2–1.3
раза, в импактной – в 1.6 раза. С приближением к
заводу доля граминоидов изменяется однотипно
на пойменных и остепненных лугах: в фоновой и
буферной зонах сходна, в импактной – увеличена
(в 1.9 и 1.4 раза соответственно, см. табл. 1, 2).

Эффект техногенного загрязнения в буферной
зоне отсутствует как для общей фитомассы, так и
для фитомассы фракций (рис. 2). В импактной
зоне выявлен отрицательный эффект для общей
фитомассы на остепненном лугу и для фитомассы
разнотравья на лугах обоих типов.

Реакция беспозвоночных травостоя на загрязне-
ние. О бщее о билие беспозв оночных разли-
чается на лугах разных типов (p < 0.001), в разных
зонах загрязнения (p < 0.001), но не подвержено
влиянию тура учета (p = 0.187). При этом все ва-
рианты взаимодействия перечисленных факто-
ров влияют на обилие значимо (p < 0.001). На
пойменных лугах общее обилие в целом выше,
чем на остепненных: в фоновой зоне – в 1.9 раза,
в импактной – в 3.3 раза; в буферной зоне обилие
не различается – как общее, так и для всех групп.

Таблица 1. Обилие беспозвоночных (экз/м2) и фитомасса растений (г/м2) в травостое исследуемых лугов

Примечание. Учетная единица – пробная площадь. Приведено среднее ± стандартная ошибка для выборки из 3 пробных
площадей × 2 тура учетов (n = 6). Прочерк – отсутствие группы. Буквенные надстрочные знаки – результаты множественных
сравнений; одинаковые буквы означают отсутствие различий между остепненным и пойменным лугами для рассматривае-
мой группы в пределах зоны загрязнения.

Трофическая группа/
Фракция фитомассы

Зона загрязнения и тип луга

фоновая буферная импактная

остепненный пойменный остепненный пойменный остепненный пойменный

Беспозвоночные
Общее обилие 154.0 ± 17.12a 293.47 ± 24.56b 191.27 ± 24.16a 203.13 ± 15.16a 65.07 ± 6.36a 215.33 ± 25.16b

Фитофаг сосущий: 100.27 ± 16.20a 177.73 ± 25.76a 106.73 ± 15.12a 125.93 ± 10.80a 49.0 ± 5.92a 150.47 ± 23.56b

Cicadinea phytophaga 44.60 ± 8.68a 119.60 ± 22.40b 71.20 ± 9.20a 69.07 ± 6.40a 34.13 ± 6.68a 100.27 ± 21.88b

Heteroptera 11.40 ± 0.60a 7.53 ± 1.60a 5.73 ± 0.96a 3.67 ± 1.36a 3.0 ± 0.68a 6.93 ± 3.28a

Diptera Brachycera 39.33 ± 8.64a 42.60 ± 4.36a 24.20 ± 7.72a 37.07 ± 5.92a 7.53 ± 0.72a 31.60 ± 3.80b

Фитофаг грызущий: 13.0 ± 2.64a 29.40 ± 2.04a 32.80 ± 7.16a 28.53 ± 1.52a 3.73 ± 1.40a 26.07 ± 6.16a

Coleoptera phytophaga 1.40 ± 0.32a 1.0 ± 0.24a 1.07 ± 0.20a 0.53 ± 0.20a 0.27 ± 0.08a 0.33 ± 0.12a

Diptera Nematocera 9.47 ± 2.32a 22.40 ± 1.84a 28.33 ± 6.68a 24.73 ± 2.36a 3.13 ± 1.36a 24.20 ± 6.20b

Gastropoda – 4.20 ± 1.0 – 2.40 ± 1.04 – –
Зоофаг сосущий: 6.33 ± 1.60a 26.20 ± 3.88a 19.60 ± 3.92a 16.13 ± 3.0a 4.07 ± 0.92a 17.80 ± 1.40a

Heteroptera zoophaga 1.80 ± 0.84a 4.07 ± 1.0a 1.27 ± 0.32a 0.47 ± 0.12a 1.27 ± 0.28a 0.20 ± 0.12a

Aranei 4.53 ± 1.04a 22.07 ± 3.60b 18.33 ± 3.72a 15.67 ± 3.0a 2.47 ± 0.64a 17.60 ± 1.48b

Зоофаг грызущий: 1.27 ± 0.24a 1.33 ± 0.60a 1.60 ± 0.48a 0.20 ± 0.12a 0.40 ± 0.24a 0.47 ± 0.20a

Coleoptera zoophaga 1.13 ± 0.20a 0.73 ± 0.36a 1.40 ± 0.36a 0.20 ± 0.12a 0.33 ± 0.24a 0.47 ± 0.20a

Opiliones – 0.20 ± 0.12 – – – –
Гемофаг 12.13 ± 6.32a 35.30 ± 14.3b 11.0 ± 3.20a 19.27 ± 4.20a 0.27 ± 0.08a 9.47 ± 2.04a

Прочие группы 21.0 ± 4.04a 23.50 ± 3.40a 19.53 ± 4.88a 13.07 ± 0.48a 7.60 ± 0.56a 11.07 ± 1.16a

Травянистые растения
Общая фитомасса 60.81 ± 6.83a 94.75 ± 5.83b 58.33 ± 7.06a 96.55 ± 9.95b 37.79 ± 4.64a 87.76 ± 24.53b

Граминоиды 22.52 ± 3.20a 55.26 ± 11.95b 21.27 ± 3.53a 59.44 ± 12.83b 18.65 ± 3.34a 81.76 ± 25.57b

Разнотравье 38.28 ± 4.13a 39.49 ± 7.39a 37.07 ± 4.43a 37.11 ± 4.86a 19.13 ± 2.29a 6.0 ± 2.33b

Доля граминоидов, % 37.23 ± 3.18a 45.27 ± 8.25b 35.81 ± 3.36a 45.28 ± 8.0b 53.37 ± 4.39a 85.04 ± 4.61b
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С приближением к источнику загрязнения общее
обилие снижается как на пойменных лугах (в
1.4 раза, сходно в буферной и импактной зонах),
так и на остепненных (2.9 раза в импактной зоне,
сходно в фоновой и буферной) (см. табл. 1, 2).
Эффект загрязнения на уровне общего обилия
был отрицательным, кроме остепненных лугов в
буферной зоне, где отмечена незначимая поло-
жительная тенденция (рис. 3).

О билие тр офических и крупных таксо -
номических групп. Высокое обилие на пой-
менных лугах в фоновой зоне обусловлено цика-
довыми (в 2.7 раза выше, чем на остепненных),
пауками (в 4.9 раза) и группой гемофагов (в
2.9 раза). В импактной зоне на пойменных лугах
обильны сосущие фитофаги (обилие в 3.1 раза
выше, чем на остепненных), и в их составе – ци-
кадовые (выше в 2.9 раза), короткоусые двукры-
лые-фитофаги (в 4.2 раза), кроме того – длинно-
усые двукрылые-фитофаги (в 7.7 раза) и пауки (в
7.1 раза) (см. табл. 1, 2). С приближением к заводу
обилие рассмотренных групп демонстрирует раз-

личные тренды на лугах разных типов. На пой-
менных лугах обилие цикадовых сначала снижа-
ется (в буферной зоне – в 1.7 раза), а затем, в им-
пактной зоне, увеличивается до фоновых
значений. На остепненных лугах обилие цикадо-
вых в буферной зоне, напротив, увеличивается в
1.6 раза, а в импактной зоне снижается до фоно-
вого уровня. Обилие короткоусых двукрылых-
фитофагов на пойменных лугах было сходно во
всем градиенте загрязнения, на остепненных – в
фоновой и буферной зонах сходно, а в импактной
снижено в 5.2 раза. Обилие длинноусых двукры-
лых-фитофагов на пойменных лугах также было
сходно во всех зонах, тогда как на остепненных в
буферной зоне увеличено в 3.0 раза, а в импакт-
ной снижено в 3.0 раза. Аналогичная тенденция
отмечена у пауков (обилие на остепненных лугах
в буферной зоне увеличено в 4.0 раза, в импакт-
ной – снижено в 1.8 раза).

Эффект загрязнения для большей части рас-
смотренных трофических и таксономических
групп отсутствовал или был отрицательным (см.

Таблица 2. Результаты множественных сравнений для обилия групп беспозвоночных травостоя и фитомассы
фракций травянистой растительности между зонами загрязнения в пределах одного типа лугов

Примечание. Приведены уровни значимости (p) для выборки из 3 пробных площадей × 2 тура учетов (n = 6). Прочерк озна-
чает отсутствие группы.

Трофическая группа/
Фракция фитомассы

Пары зон загрязнения и тип луга

фоновая–буферная буферная–импактная фоновая–импактная

остепненный пойменный остепненный пойменный остепненный пойменный

Беспозвоночные
Общее обилие 0.134 <0.001 <0.001 0.977 <0.001 <0.001
Фитофаг сосущий: 1.0 0.452 0.062 0.945 0.116 0.940

Cicadinea 0.031 <0.001 <0.001 0.039 0.695 0.594
Heteroptera phytophaga 0.561 0.730 0.872 0.828 0.114 1.0
Diptera Brachycera 0.184 0.973 0.008 0.964 <0.001 0.614

Фитофаг грызущий: 0.493 1.0 0.132 1.0 0.771 1.0
Coleoptera phytophaga 1.0 0.997 0.968 1.0 0.926 0.984
Diptera Nematocera 0.004 0.998 <0.001 1.0 0.281 0.999
Gastropoda – 0.942 – – – –

Зоофаг сосущий: 0.485 0.880 0.306 1.0 0.996 0.945
Heteroptera zoophaga 0.999 0.492 1.0 0.999 0.999 0.563
Aranei 0.012 0.786 0.004 0.998 0.929 0.950

Зоофаг грызущий: 1.0 0.982 0.983 1.0 0.993 0.994
Coleoptera zoophaga 1.0 0.988 0.939 0.999 0.972 1.0

Гемофаг 1.0 0.076 0.157 0.209 0.136 <0.001
Прочие группы 1.0 0.293 0.072 0.996 0.037 0.114

Травянистые растения
Общая фитомасса 1.0 1.0 0.108 0.968 0.054 0.988
Граминоиды 1.0 0.997 0.996 0.188 0.976 0.061
Разнотравье 1.0 0.999 0.043 <0.001 0.027 <0.001
Доля граминоидов 1.0 0.995 0.018 <0.001 0.034 <0.001
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рис. 3). Положительный эффект отмечен только
на остепненных лугах буферной зоны для грызу-
щих фитофагов (и относящихся к группе длинно-
усых двукрылых-фитофагов) и сосущих зоофагов
(и пауков); незначимая положительная тенден-
ция – для цикадовых.

Таксономическая структ ур а беспозв о -
ночных. При анализе таксономической структу-
ры различия между типами лугов были больше,
чем между зонами загрязнения. На пойменных
лугах сообщества фоновой и буферной зон были
сходны, но отличались от сообществ импактной
зоны. На остепненных лугах более сходны были
сообщества буферной и импактной зон, но отли-
чались от сообществ фоновой (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ индекса сухости SPEI не выявил выра-
женных погодных флуктуаций для рассматривае-
мой территории в 2014 г. Это позволяет расцени-
вать полученные данные как “типичные” при
описании состояния луговых сообществ.

Общая фитомасса травостоя в градиенте за-
грязнения на лугах обоих типов изменяется сход-
но, о чем свидетельствует отсутствие значимого
взаимодействия факторов “тип луга” и “зона за-

грязнения”. Действительно, общая фитомасса и
фитомасса граминоидов сходны во всех зонах за-
грязнения КМЗ; фитомасса разнотравья вблизи
завода снижена, а доля граминоидов в общей фи-
томассе, наоборот, увеличена. При этом в импакт-
ной зоне на остепненных лугах выражен отрица-
тельный эффект загрязнения для общей фитомас-
сы, а на пойменных – тенденция к увеличению
фитомассы граминоидов.

В динамике общего обилия беспозвоночных
травостоя единый выраженный тренд отсутствует
(все взаимодействия факторов “зона”, “тур” и
“тип луга” значимы). Тем не менее с приближе-
нием к КМЗ общее обилие снижается: на пой-
менных лугах – уже в буферной зоне, на остеп-
ненных – только в импактной. В буферной зоне на
остепненных лугах обилие ряда трофических (гры-
зущих фитофагов и сосущих зоофагов) и таксоно-
мических (цикадовых, длинноусых двукрылых-фи-
тофагов и пауков) групп увеличивается – единич-
ные случаи положительного эффекта загрязнения.
Изменения в таксономической структуре на пой-
менных лугах отмечены только в импактной зоне,
на остепненных – уже в буферной.

Изменения в травянистых фитоценозах в це-
лом типичны для точечных источников загрязне-
ния. Согласно результатам мета-анализа опубли-

Рис. 2. Размер эффекта техногенного загрязнения для травянистых растений на остепненном и пойменном лугах в бу-
ферной (а) и импактной (б) зонах загрязнения. Горизонтальные линии – границы доверительного интервала.

(а)

(б)

Ф
ра

кц
ия

 ф
ит

ом
ас

сы –1.0 1.0–0.5 0 0.5 –1.0 1.0–0.5 0 0.5

Остепненный Пойменный

Общая фитомасса

Граминоиды

Разнотравье

Логарифм отношения откликов (LRRΔ)

–3 1–2 –1 0 –3 1–2 –1 0

Остепненный Пойменный

Общая фитомасса

Граминоиды

Разнотравье



476

ЭКОЛОГИЯ  № 6  2023

НЕСТЕРКОВ, НЕСТЕРКОВА

Рис. 3. Размер эффекта техногенного загрязнения для общего обилия, трофических и таксономических групп беспо-
звоночных травостоя на остепненном и пойменном лугах в буферной (а) и импактной (б) зонах загрязнения. Горизон-
тальные линии – границы доверительного интервала.
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кованных данных, общий эффект точечных ис-
точников загрязнения на фитомассу сосудистых
растений негативный, однако варьирует в зависи-
мости от яруса растительности и типа источника.
Предприятия, деятельность которых приводит к
закислению почв окружающих экосистем, оказы-
вают наибольший негативный эффект на ярус
травостоя за счет воздействия на разнотравье [31].
В зоне действия СУМЗа, относительно близкого
географически и наиболее хорошо изученного
источника загрязнения сходного типа, на вторич-
ных суходольных лугах ситуация несколько отли-
чается. Также отмечено снижение фитомассы
разнотравья и увеличение доли граминоидов, но
при этом уменьшение общей фитомассы и увели-
чение фитомассы граминоидов [2, 4]. Ранее, на
этапе высоких выбросов СУМЗ, луговая фито-
масса вблизи завода, напротив, была двукратно
увеличена за счет граминоидов [32]. Таким обра-
зом, реакция общей фитомассы может быть свя-
зана с текущим уровнем активности источника
загрязнения и потому не слишком информатив-
на. Гораздо более устойчива реакция граминои-
дов, фитомасса которых увеличивается (на фоне
снижения общей фитомассы) также и в травяном
ярусе в составе лесных экосистем близ СУМЗа
[33]. Доминирование граминоидов отмечено для
луговых экосистем вблизи медеплавильного
предприятия в Англии [34].

Тенденции, описанные для беспозвоночных
травостоя в зоне действия КМЗ, отличаются от
результатов мета-анализа [35], согласно которым
общее обилие наземных беспозвоночных разных

ярусов растительности (но не почвообитающих)
увеличено вблизи точечных источников, закис-
ляющих почвы окружающих экосистем. Увеличе-
ние обилия происходит за счет как сосущих (He-
miptera), так и грызущих (Lepidoptera) фитофагов.
Обилие зоофагов (в том числе пауков) снижено;
двукрылые не проявляют выраженной тенденции
[35]. В луговом травостое в зоне действия СУМЗа
общее обилие вблизи завода также увеличено за
счет сосущих фитофагов (в первую очередь цика-
довых). Обилие всех прочих таксонов в импактной
зоне снижено. Впрочем в буферной зоне грызущие
фитофаги (а также длинноусые двукрылые) и сосу-
щие зоофаги (а также пауки) демонстрируют отно-
сительно высокое обилие [2–4, 32], что сходно с си-
туацией у КМЗ. Данные для других луговых сооб-
ществ в условиях загрязнения сходного типа нам
не известны. Население лесных экосистем в им-
пактной зоне СУМЗа, как правило, находится в
угнетенном состоянии. В почвенной мезофауне
елово-пихтовых лесов с приближением к заводу
резко уменьшаются обилие и видовое богатство
[36, 37]. Также снижение обилия отмечено для со-
обществ некробионтов [38], а обилия и видового
богатства – для герпетобионтов: жужелиц [39] и
паукообразных [40]. Вблизи завода снижена тро-
фическая активность филлофагов березы [41].

Таким образом, специфика изменений сооб-
ществ беспозвоночных травостоя в градиенте за-
грязнения КМЗ заключается в основном в отсут-
ствии увеличения обилия цикадовых (и, следова-
тельно, общего обилия) в импактной зоне.
Известно, что структура сообществ наземных бес-

Рис. 4. Несходство (индекс Брея-Кертиса) таксономической структуры беспозвоночных травостоя в фоновой (Ф), бу-
ферной (Б) и импактной (И) зонах загрязнения на остепненном (ост) и пойменном (пойм) лугах. Цифры в основаниях
ветвей дендрограммы – относительно несмещенные числа поддержки (AU, %). Кластеры с AU ≥ 95% считают стати-
стически значимыми.
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позвоночных определяется составом и структу-
рой связанных с ними растительных ассоциаций
[6, 42, 43]. При этом токсический эффект в отноше-
нии разнообразия растений более чем в 2–3 раза
превышает таковой для беспозвоночных [35].
Видимо, под действием загрязнения происходит
элиминация чувствительных видов растений, в то
время как устойчивые наращивают фитомассу. К
числу последних относятся граминоиды, нередко
преобладающие в импактных зонах металлурги-
ческих предприятий [4, 33, 34] и интенсифициру-
ющие рост под действием загрязнения [33, 44].
Некоторые граминоиды (например, Agrostis capil-
laris L. и Deschampsia cespitosa) относятся к псевдо-
металлофитам, обладающих генетическим потен-
циалом к формированию металл-толерантных
популяций [45]. В результате в условиях загрязне-
ния преимущество получают сосущие олигофаги
(цикадовые и клопы), трофически связанные с
граминоидами-псевдометаллофитами, способ-
ными задерживать металлы на уровне корневого
барьера [46]. Причины отсутствия увеличения
обилия цикадовых в импактной зоне КМЗ на
данный момент не ясны. Предположительно это
связано с отсутствием значимого увеличения фи-
томассы граминоидов. Также можно указать на
сравнительно низкую долю граминоидов в траво-
стое лугов импактной зоны КМЗ (53–85%;
СУМЗ: 94–100%). Кроме того, низкое обилие ци-
кадовых может быть следствием флуктуации,
учитываемой только при многолетних исследова-
ниях.

Сравнение двух типов лугов в градиенте за-
грязнения КМЗ демонстрирует общее сходство
их реакции, хотя имеется ряд особенностей. Для
фитоценозов это доля граминоидов, которая на
пойменных лугах во всех зонах выше и с прибли-
жением к заводу возрастает более выраженно.
Также на пойменных лугах в импактной зоне фи-
томасса разнотравья снижена значительно силь-
нее, чем на остепненных. Можно предположить,
что высокая первичная продуктивность, харак-
терная для пойменных экосистем [47], в условиях
загрязнения позволяет сильнее увеличить фито-
массу металл-толерантным видам, получивших
ресурсы элиминировавших видов. На остепнен-
ных лугах высокая доля разнотравья в импактной
зоне (почти 50%) может свидетельствовать о за-
мещении чувствительных видов металл-толе-
рантными представителями разнотравья, а не
граминоидов. В ряде случаев для не относящихся
к граминоидам растений описана резистентность
к тяжелым металлам, способная обеспечить кон-
курентное преимущество в условиях дефицита
влаги [48].

Для сообществ беспозвоночных в качестве
особенностей можно указать высокое обилие па-
уков и длинноусых двукрылых-фитофагов на
остепненном лугу в буферной зоне. Кривые изме-
нения обилия этих групп в градиенте загрязнения
КМЗ имеют куполообразную форму, относитель-

но редко описываемую исследователями [35]. Од-
нако при отсутствии многолетних данных судить
о надежности наблюдаемой реакции невозмож-
но. Отметим, что обе указанные группы также от-
носительно обильны в буферной зоне СУМЗа, и
это предположительно связано с особенностями
питания [2, 4]. У длинноусых двукрылых-фито-
фагов ротовой аппарат грызущего типа, что обес-
печивает увеличенное по сравнению с сосущими
фитофагами поступление металлов [49]. У пауков
сосущий ротовой аппарат позволяет избегать по-
кровов тела, в которых аккумулируются некото-
рые металлы [50], однако общее поступление ток-
сикантов у хищников может быть выше [51]. В ре-
зультате рассматриваемые группы нередко
многочисленны в буферной зоне, где по сравне-
нию с импактной снижено загрязнение и увели-
чено разнообразие кормовых ресурсов (растений
и потенциальных жертв), а по сравнению с фоно-
вой снижен пресс хищников и конкурентов (в си-
лу общего снижения разнообразия).

Необходимо отметить, что обилие беспозво-
ночных – достаточно вариабельный параметр
структуры сообществ, и для его надежной оценки
требуется сопоставление многолетних данных.
Ввиду этого в настоящей работе приоритет следу-
ет отдать более консервативному параметру –
таксономической структуре. Ее предварительный
анализ в импактной зоне КМЗ продемонстриро-
вал большее воздействие загрязнения на населе-
ние остепненных лугов по сравнению с поймен-
ными.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На материале 2014 г. исследована реакция со-
обществ пойменных и остепненных лугов на вы-
бросы Карабашского медеплавильного завода. С
приближением к КМЗ негативные изменения от-
мечены в луговых сообществах обоих типов. В
фитоценозах снижается фитомасса разнотравья и
возрастает доля граминоидов. В сообществах бес-
позвоночных снижается общее обилие, хотя у
трофических и большей части крупных таксоно-
мических групп обилие не меняется. Основная
специфика изменений луговых экосистем в им-
пактной зоне КМЗ заключается в отсутствии уве-
личения фитомассы граминоидов и обилия цика-
довых (и, следовательно, общего обилия).

Сравнение двух типов лугов выявило опреде-
ленные различия в их реакции на загрязнение. На
пойменных лугах доля граминоидов во всех зонах
выше и с приближением к заводу возрастает силь-
нее; изменения в таксономической структуре
беспозвоночных происходят только в импактной
зоне. На остепненных лугах в импактной зоне со-
храняется высокая доля разнотравья; изменения
в таксономической структуре беспозвоночных
отмечены уже в буферной зоне. Полученные дан-
ные частично подтверждают гипотезу о том, что в
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сообществах пойменных лугов реакция на загряз-
нение выражена слабее, чем в остепненных.

Необходимо отметить, что в работе приведены
предварительные данные, и для подтверждения
сделанных выводов требуется обобщение много-
летнего материала. Тем не менее отсутствие вы-
раженных погодных флуктуаций в рассмотрен-
ный год позволяет надеяться на их относитель-
ную надежность, а нехватка опубликованных
фактических данных по рассматриваемой тема-
тике придает работе актуальность.

Работа выполнена как составная часть НИОКТР
122021000076-9 в рамках государственного зада-
ния Института экологии растений и животных
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(ИЭРиЖ УрО РАН) за предоставленные метеодан-
ные, П.В. Кондраткову (УрФУ) – за определение
фитомассы фракций травостоя, Е.Л. Воробейчику и
М.Р. Трубиной (ИЭРиЖ УрО РАН) – за ценные со-
веты при обсуждении рукописи.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов. В процессе работы соблюдались при-
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