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Проанализирована видовая структура сообществ наземных моллюсков травостоя в период относи-
тельно высоких (2006–2008 гг.) и почти прекратившихся (2015–2017 гг.) выбросов Среднеуральско-
го медеплавильного завода. На сильнозагрязненной территории в эти периоды моллюски отсут-
ствовали. На фоновой и умеренно загрязненной территориях во втором периоде видовое богатство
моллюсков снизилось в 2 раза, обилие – в 2–3 раза, что связано с флуктуациями погодных условий
(засуха в 2016 г.). На умеренно загрязненной территории влияние засухи проявилось сильнее, одна-
ко два вида (Discus ruderatus и Vitrina pellucida) появились во втором периоде и увеличилось их оби-
лие. Восстановительные процессы могут быть связаны с нормализацией кислотности почвы и со-
держания в ней Ca, а также с уменьшением доли граминоидов в травостое, что должно привести к
стабилизации микроклиматических условий.
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В настоящее время во многих промышленных
районах сокращаются атмосферные выбросы (в
том числе содержащие тяжелых металлов) из-за
уменьшения объемов производства или рекон-
струкции предприятий [1]. Снижение выбросов,
по крайней мере в отдаленной перспективе, долж-
но инициировать восстановительные процессы в
экосистемах импактных регионов. Для рассматри-
ваемых нами луговых экосистем в окрестностях
прекративших функционировать промышленных
предприятий отмечено восстановление как рас-
тительных сообществ [2, 3], так и сообществ бес-
позвоночных травостоя [2]. Однако нам не из-
вестны исследования восстановления видовой
структуры таксоценозов беспозвоночных.

Обитающих в травостое беспозвоночных тра-
диционно считают отдельным ярусом животного
населения, который характеризуется высоким
обилием и таксономическим богатством, а также
тесной связью с травяной растительностью [4].
Моллюсков в составе этого яруса можно отнести к
стратохортофилам, т.е. ярусно-подвижным беспо-
звоночным, тесно связанным с травостоем, но со-
вершающим периодические миграции в верхние
почвенные горизонты [5]. Последнее обстоятель-
ство важно, поскольку именно в них накаплива-
ются наибольшие количества поллютантов [6].

Выбор моллюсков в качестве объекта исследо-
вания обусловлен их спецификой, позволяющей
предположить быстрое восстановление сооб-
ществ после снижения выбросов. Во-первых, на-
земные моллюски относительно устойчивы к тя-
желым металлам; по крайней мере, они способны
накапливать их значительные количества без ви-
димого вреда для себя [7–11]. Кроме того, для
моллюсков критична обеспеченность кальцием
[12–14]. Хотя тяжелые металлы способны форми-
ровать его дефицит у моллюсков [15, 16], наи-
большее влияние на биодоступность оказывает
pH почвы [12, 13]. Нормализация кислотности
верхних почвенных горизонтов после прекраще-
ния выбросов [17] снимает это ограничение, что
может инициировать восстановление сообществ
моллюсков.

Во-вторых, для моллюсков важна вертикаль-
ная структура травяного яруса [14, 18, 19]. Вблизи
заводов разнотравные луга часто трансформиру-
ются в злаковые [20, 21]: чем больше злаков, тем
проще общая архитектура травостоя и тем кон-
трастнее микроклимат, что неблагоприятно для
моллюсков [18, 22]. Помимо этого, в разрежен-
ном злаковом травостое загрязненных террито-
рий возрастает освещенность – еще один силь-
ный негативный фактор [14]. По нашим данным,
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после сокращения выбросов доля разнотравья на
умеренно загрязненной территории увеличивает-
ся, что также может быть драйвером восстановле-
ния сообществ моллюсков.

Выбросы Среднеуральского медеплавильного
завода постепенно сокращались с начала 1990-х
гг., а после 2010 г. почти полностью прекратились
[17], что позволило исследовать закономерности
восстановления экосистем. Население беспозво-
ночных травостоя изучали как на этапе больших
выбросов [21], так и в период их сокращения [23].
Для моллюсков в составе почвенной фауны ис-
следовано распределение на загрязненных терри-
ториях [24–26]. Кроме того, была рассмотрена
связь моллюсков с некоторыми аспектами струк-
туры травостоя [27].

Цель данной работы – анализ изменений со-
обществ моллюсков лугового травостоя в резуль-
тате снижения выбросов медеплавильного завода.
Мы проверяли гипотезу о том, что на территории с
умеренным загрязнением снижение выбросов ведет
к относительно быстрому восстановлению сооб-
ществ.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Работа выполнена в районе Среднеуральского

медеплавильного завода (СУМЗ), расположенно-
го на окраине г. Ревды (Свердловская обл.). В
1980 г. выбросы завода (SO2 и тяжелые металлы,
ассоциированные с пылевыми частицами) со-
ставляли 225 тыс. т поллютантов в год, в 1990 г. –
148 тыс. т, в 2000 г. – 63 тыс. т, в 2010 г., после ре-
конструкции, выбросы практически прекратились
(снизились до 3 тыс. т/год). Общая масса атмосфер-
ных выбросов в период с 1980 г. по 2012 г. уменьши-
лась в 75 раз (в том числе SO2 – в 116 раз (с 201 до
1.7 тыс. т/год), пылевых частиц – в 44 раза (с 21 до
0.5 тыс. т/год)). Выбросы Cu сократились в
5500 раз (с 4.4 до 0.0008 тыс. т/год), As – в 1571 раз
(с 0.9 до 0.0006 тыс. т/год), Pb – в 16 раз (с 1 до
0.07 тыс. т/год). Выбросы Zn в период с 1989 г. по
2012 г. сократились в 15 раз (с 1.8 до 0.1 тыс. т/год).
Более подробная характеристика состава и дина-
мики выбросов представлена ранее [17, 28].

Ключевые участки были расположены в запад-
ном направлении от СУМЗа (против направле-
ния господствующих ветров) в импактной (1 км
от завода, сильное загрязнение), буферной (4 км,
слабое загрязнение) и фоновой (30 км, нет загряз-
нения) зонах, в пониженных элементах рельефа
на вторичных суходольных лугах, сформировав-
шихся на лесных полянах размером около 5000 м2

в результате вырубки леса около 70 лет назад.
Флористический состав луговой растительности
сильно различается в разных зонах нагрузки, что
связано с исчезновением чувствительных видов
разнотравья и замещением их злаками вблизи за-

вода: в фоновой зоне луга разнотравные, в буфер-
ной – разнотравно-злаковые, в импактной – зла-
ковые с абсолютным доминированием Agrostis
capillaris L. Более детально травостой был описан ра-
нее [23]. На момент проведения исследований выпас
скота и сенокос на всех участках отсутствовали.

Моллюски травостоя собраны с помощью
биоценометра (площадь основания 0.25 м2), сов-
мещенного с портативным пылесосом с автоном-
ным источником питания [29]. Каждая проба –
это результат однократной установки биоцено-
метра с последующим сбором всех попавших в
него беспозвоночных и срезанием на уровне поч-
вы всех травянистых растений.

Первый период исследования осуществлен в
2006–2008 гг., второй – в 2015–2017 гг. В каждый год
проводили три тура учетов, приуроченных ко второй
половине каждого летнего месяца (1-й тур –
июнь, 2-й – июль, 3-й – август). Пробные площа-
ди размером 50 × 50 м, по три в каждой зоне нагруз-
ки, были расположены на расстоянии 100–300 м
друг от друга. Пробные площади были постоянны-
ми и совпадали в оба периода исследования. Мето-
дика сбора проб и конструкция биоценометра
были подробно описаны ранее [23, 29].

Объем выборки составлял 10 проб на пробную
площадь за тур учета. Таким образом, за все время
(6 лет, 18 туров) собрано 1620 проб беспозвоноч-
ных и растений (по 270 каждый год). В первый пе-
риод собрано 1095 экз. моллюсков, во второй –
462 экз., которые были идентифицированы до ви-
да (в отдельных случаях – до рода). Для растений
измеряли общую воздушно-сухую массу, а также
массу двух фракций – граминоидов (злаки, осоки
и ситниковые) и разнотравья с точностью 0.1 г.

При анализе данных были рассчитаны описа-
тельные статистики (среднее и стандартная ошиб-
ка). Анализ влияния факторов (зона загрязнения,
период, год и тур проведения учетов) на видовое
богатство и обилие моллюсков выполнили с по-
мощью обобщенных линейных моделей для ква-
зи-Пуассоновского распределения; множествен-
ные сравнения реализованы с помощью критерия
Тьюки. Стандартизированный индекс засушли-
вости (SPEI) рассчитан в пакете SPEI v. 1.7 для
набора значений среднемесячной температуры
воздуха и месячной суммы осадков для периода
1977–2018 гг. по данным метеостанции г. Ревды.
Дендрограмма несходства видовой структуры
между зонами загрязнения в разные годы учета
построена в пакете pvclust v. 2.2-0 с помощью мето-
да присоединения попарных средних на основе ин-
декса сходства Чекановского-Съеренсена с учетом
обилия видов. Надежность формирования класте-
ров определена с помощью бутстрэп-оценок. Рас-
четы выполнены в программной среде R [30].
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Погодные условия существенно различались
между годами исследования. Индекс засушливо-
сти SPEI показал, что 2006, 2007, 2008 и 2017 гг. по
соотношению осадков и интенсивности их испа-
рения были близки к многолетнему среднему. Ле-
то 2015 г. было одним из самых переувлажненных
по отношению к климатической норме, а лето
2016 г., напротив, одним из самых сухих (рис. 1). В
буферной зоне во втором периоде по сравнению с
первым снизилась доля граминоидов (p < 0.001): со-
отношение граминоидов и разнотравья почти
приблизилось к фоновым значениям. В импакт-
ной зоне соотношение было сходным в оба пери-
ода (p = 0.997; табл. 1). Эти различия необходимо
учитывать при интерпретации результатов, полу-
ченных для сообществ моллюсков.

В импактной зоне моллюски отсутствовали как в
первый, так и во второй периоды. В других зонах и
видовое богатство, и обилие моллюсков снижены
во втором периоде по сравнению с первым: в фоно-
вой видовое богатство – в 2.1 раза (p < 0.001), оби-
лие – в 2.4 раза (p < 0.001), в буферной – в 2.0 раза
(p < 0.001) и 3.4 раза (p < 0.001) соответственно.
Тренд к снижению во втором периоде одинаково
выражен в обеих зонах загрязнения (табл. 2). Од-
нако при рассмотрении отдельных лет взаимо-
действие “зона × год” значимо: как видовое бо-
гатство, так и обилие в разные годы неодинаково
изменяются в фоновой и буферной зонах. Взаи-
модействие “зона × тур” значимо для обилия, но
не для видового богатства.

В обеих зонах наибольшие значения видового
богатства (рис. 2) и обилия (рис. 3) отмечены в
2006 и 2007 гг.; в 2008 г. они снижены и близки к

значениям 2015 г.; самые низкие значения зареги-
стрированы в 2016 и 2017 гг.

Тенденция к снижению видового богатства и
обилия моллюсков в 1-м и 3-м турах учета 2016 г.
в буферной зоне выражена сильнее, чем в фоно-
вой (см. рис. 2, 3). Во втором периоде зарегистри-
ровано снижение обилия всех видов, за исключе-
нием двух (табл. 3). Обилие Discus ruderatus (Hart-
mann, 1821) в буферной зоне в 2015 г. увеличилось
в 8 раз по сравнению с 2008 г.; в 2016 г. оно значи-
тельно снизилось, однако в 2017 г. вновь возрос-
ло. Другой вид – Vitrina pellucida (O.F. Müller,
1774) – в буферной зоне впервые был отмечен в
2015 г., благополучно перенес засуху 2016 г. и так-
же увеличил обилие в 2017 г. Таким образом, оба
вида демонстрируют увеличение обилия на уме-
ренно загрязненной территории во втором пери-
оде, что соответствует ожидаемой восстанови-
тельной динамике.

Наибольшие различия в видовой структуре на-
селения моллюсков выявлены между зонами за-
грязнения (рис. 4), тогда как различия между го-
дами, несмотря на контрастные погодные усло-
вия, значительно слабее. Интересно отметить
сходство видовой структуры населения моллюс-
ков фоновой зоны в 2006 г. и буферной зоны в
2015–2017 гг., что позволило объединить их в
один кластер.

ОБСУЖДЕНИЕ
Снижение видового богатства и обилия мол-

люсков во втором периоде противоположно ожи-
даемому. Учитывая, что в фоновой зоне характер
изменений такой же, как и в буферной, влияние
загрязнения нельзя рассматривать в качестве его

Рис. 1. Индекс SPEI в годы исследований: а – рассчитан для каждого из летних месяцев; б – суммарно для четырех
месяцев (май–август). Значения SPEI выше 1.5 соответствуют избыточному увлажнению, ниже 1.5 – засухе.
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Таблица 1. Параметры фитомассы лугового травостоя в разных зонах загрязнения в разные периоды и годы учета

Примечание. Приведено среднее ± ошибка, учетная единица – пробная площадь × тур учета, n = 9 (для периодов: пробная
площадь × год × тур учета, n = 27).

Период/год Зона Фитомасса общая, г/м2 Фитомасса граминоидов, г/м2 Доля граминоидов, %

I Фоновая 264.7 ± 13.6 74.5 ± 8.6 27.8 ± 2.5
Буферная 280.6 ± 14.7 126.3 ± 11.3 44.1 ± 2.6
Импактная 166.3 ± 9.1 165.2 ± 9.3 99.2 ± 0.3

II Фоновая 209.7 ± 9.0 59.4 ± 3.6 28.8 ± 1.7
Буферная 251.8 ± 13.4 60.3 ± 6.1 25.2 ± 2.6
Импактная 104.6 ± 4.8 100.9 ± 4.3 96.8 ± 0.9

2006 Фоновая 337.5 ± 20.4 95.9 ± 17.1 28.3 ± 4.6
Буферная 378.0 ± 13.5 190.0 ± 16.5 50.4 ± 4.1
Импактная 221.0 ± 12.0 220.7 ± 12.0 99.9 ± 0.1

2007 Фоновая 235.8 ± 8.8 42.3 ± 3.4 18.0 ± 1.5
Буферная 248.4 ± 7.8 83.1 ± 9.0 33.1 ± 3.1
Импактная 150.2 ± 4.8 150.0 ± 4.8 99.8 ± 0.1

2008 Фоновая 220.7 ± 16.5 85.3 ± 13.4 37.2 ± 3.7
Буферная 215.5 ± 8.2 105.9 ± 9.5 48.7 ± 3.5
Импактная 127.8 ± 7.4 125.0 ± 7.6 97.8 ± 0.7

2015 Фоновая 214.9 ± 15.0 72.3 ± 3.4 34.8 ± 2.6
Буферная 265.9 ± 22.0 95.1 ± 8.9 36.3 ± 3.0
Импактная 115.1 ± 7.4 106.0 ± 5.8 92.7 ± 2.0

2016 Фоновая 194.5 ± 9.5 50.6 ± 5.6 26.8 ± 3.2
Буферная 239.2 ± 25.3 45.0 ± 4.4 23.3 ± 5.0
Импактная 113.8 ± 4.9 112.6 ± 4.7 99.0 ± 0.4

2017 Фоновая 219.8 ± 19.3 55.4 ± 6.8 24.7 ± 1.9
Буферная 250.4 ± 21.3 40.7 ± 5.6 15.9 ± 1.4
Импактная 85.0 ± 7.9 84.0 ± 7.9 98.8 ± 0.4

причины. Наиболее очевидное объяснение –
флуктуация погодных условий, негативно отра-
зившаяся на состоянии сообществ во всем районе
исследований. Известно, что наземные моллюс-
ки тесно связаны с режимом увлажнения верхних
почвенных горизонтов [22, 31], который на сухо-
дольных лугах определяется в первую очередь со-
отношением между атмосферными осадками и
интенсивностью их испарения. Период с начала

мая по конец августа 2015 г. был сильно пере-
увлажнен по отношению к климатической норме,
а лето 2016 г. можно считать аномально засушли-
вым (см. рис. 1). Наземные моллюски в целом тя-
готеют к условиям значительного увлажнения
[18, 22], поэтому избыточные осадки 2015 г. не
могли оказать на них заметного негативного вли-
яния. Видимо, погодной флуктуацией, привед-
шей к резкому снижению обилия моллюсков,

Таблица 2. Результаты анализа обобщенной линейной модели влияния зоны загрязнения, периода, года и тура
учетов на видовое богатство и обилие наземных моллюсков

Источник 
изменчивости df dferror

Число видов Обилие

F p F p

Зона 1 8 5.3 0.050 2.3 0.168
Период 1 8 13.7 0.006 8.5 0.019
Зона × период 1 8 11.3 0.010 2.4 0.159
Зона 1 72 34.0 <0.001 11.1 0.001
Год 5 72 24.5 <0.001 25.7 <0.001
Тур 2 72 10.0 <0.001 8.6 <0.001
Зона × год 5 72 2.7 0.026 2.6 0.031
Зона × тур 2 72 1.3 0.291 4.2 0.019
Год × тур 10 72 4.3 <0.001 3.4 0.001
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Рис. 2. Видовое богатство наземных моллюсков в фоновой (а) и буферной (б) зонах загрязнения. Приведены среднее
арифметическое и стандартная ошибка для каждой пробной площади в каждый тур и год учетов; учетная единица –
проба (n = 10).
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стала именно засуха 2016 г. Возможный негатив-
ный эффект засухи косвенно подтверждают ре-
зультаты эксперимента, в котором моллюски хо-

рошо переносили длительное воздействие высо-
ких температур при условии достаточного
увлажнения, а при недостаточном их смертность
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Рис. 3. Обилие наземных моллюсков в фоновой (а) и буферной (б) зонах загрязнения. Приведены среднее арифмети-
ческое ± стандартная ошибка для каждой пробной площади в каждый тур и год учетов; учетная единица – проба (n = 10).
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возрастала до 100% [32]. Низкие значения видо-
вого богатства и обилия в 2017 г. связаны, вероят-
но, с постепенным восстановлением сообществ
после прошлогодней “погодной катастрофы”.

При обсуждении вопроса о посттехногенном
восстановлении важно заключение о том, что
значительное снижение обилия во втором пери-
оде касается не всех видов (см. табл. 3). Два из
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Таблица 3. Обилие наземных моллюсков (экз/м2) в травостое фоновой и буферной зон загрязнения в разные го-
ды учета

Примечание. Ф – фоновая зона, Б – буферная. Приведено среднее ± стандартная ошибка, учетная единица – тур × пробная
площадь, n = 9. Прочерк означает отсутствие вида.

Вид Зона
Год

2006 2007 2008 2015 2016 2017
Arion subfuscus Ф 0.27 ± 0.11 0.13 ± 0.09 – 0.36 ± 0.15 – –

Б 1.07 ± 0.24 0.40 ± 0.11 0.31 ± 0.10 0.98 ± 0.36 0.13 ± 0.09 0.27 ± 0.09
Deroceras agreste Ф 4.62 ± 1.60 1.02 ± 0.34 0.36 ± 0.25 3.11 ± 1.16 – 0.89 ± 0.27

Б 5.51 ± 0.99 0.71 ± 0.25 0.62 ± 0.27 4.09 ± 1.05 0.36 ± 0.29 0.53 ± 0.19
Deroceras reticu-
latum

Ф 0.04 ± 0.04 – – – – –
Б 0.04 ± 0.04 – – 0.04 ± 0.04 – –

Discus ruderatus Ф – – 0.04 ± 0.04 0.04 ± 0.04 – –
Б 0.09 ± 0.08 – 0.04 ± 0.04 0.31 ± 0.10 0.04 ± 0.04 0.22 ± 0.14

Euconulus fulva Ф 1.47 ± 0.35 0.76 ± 0.28 0.31 ± 0.15 0.09 ± 0.06 0.04 ± 0.04 0.18 ± 0.09
Б 3.02 ± 0.57 3.42 ± 0.58 1.51 ± 0.67 0.58 ± 0.23 0.09 ± 0.06 0.09 ± 0.06

Euomphalia stri-
gella

Ф 0.18 ± 0.07 0.18 ± 0.09 0.09 ± 0.06 – – 0.04 ± 0.04
Б – – – – – –

Fruticicola fruti-
cum

Ф 1.38 ± 0.29 4.04 ± 1.27 5.64 ± 1.71 4.22 ± 1.09 3.73 ± 0.64 2.04 ± 0.41
Б – – – – – –

Perpolita ham-
monis

Ф 3.69 ± 0.99 2.36 ± 0.36 0.62 ± 0.14 0.40 ± 0.22 0.04 ± 0.04 0.36 ± 0.21
Б 6.40 ± 1.26 5.96 ± 1.04 2.40 ± 0.56 0.18 ± 0.07 0.31 ± 0.16 0.09 ± 0.08

Punctum pyg-
maeum

Ф 0.09 ± 0.06 0.84 ± 0.18 0.09 ± 0.06 – 0.04 ± 0.04 0.09 ± 0.08
Б – – – – – –

Succinea putris Ф 1.29 ± 0.46 1.96 ± 0.28 0.93 ± 0.20 0.18 ± 0.09 1.07 ± 0.21 0.58 ± 0.19
Б – – – – – –

Vallonia costata Ф – 0.04 ± 0.04 – – – –
Б – – – – – –

Vitrina pellucida Ф 0.09 ± 0.06 0.22 ± 0.11 0.04 ± 0.04 0.04 ± 0.04 – 0.13 ± 0.09
Б – – – 0.44 ± 0.33 0.04 ± 0.04 0.40 ± 0.21

Zonitoides nitidus Ф – – – – – –
Б 1.96 ± 1.09 2.27 ± 1.13 1.87 ± 1.05 0.13 ± 0.09 0.04 ± 0.04 0.04 ± 0.04

Carychium sp. Ф – 0.09 ± 0.06 0.09 ± 0.06 – – –
Б – – – – – –

Cochlicopa sp. Ф 2.93 ± 0.74 2.0 ± 0.33 0.58 ± 0.16 0.67 ± 0.22 0.09 ± 0.06 0.36 ± 0.17
Б – 0.22 ± 0.17 0.04 ± 0.04 0.58 ± 0.25 0.09 ± 0.06 0.80 ± 0.29

Columella sp. Ф 1.02 ± 0.47 1.82 ± 0.40 0.44 ± 0.20 0.22 ± 0.09 0.40 ± 0.20 0.84 ± 0.21
Б 0.04 ± 0.04 – – – – 0.04 ± 0.04

Vertigo sp. Ф 0.67 ± 0.17 4.76 ± 0.99 1.02 ± 0.31 0.18 ± 0.17 0.09 ± 0.06 –
Б – 0.04 ± 0.04 – – – –

Общее
обилие

Ф 17.7 ± 4.1 20.2 ± 1.7 10.3 ± 2.3 9.5 ± 2.4 5.5 ± 0.8 5.5 ± 1.2
Б 18.1 ± 2.1 13.0 ± 1.9 6.8 ± 2.1 7.3 ± 1.7 1.11 ± 0.59 2.49 ± 0.72

Общее число
видов

Ф 10.2 ± 2.1 13.3 ± 0.8 5.9 ± 1.0 5.5 ± 1.1 4.0 ± 0.5 4.6 ± 0.9
Б 8.1 ± 0.7 6.5 ± 0.8 3.8 ± 0.9 4.6 ± 0.9 1.07 ± 0.51 2.0 ± 0.56

них – Discus ruderatus (Hartmann, 1821) и Vitrina
pellucida (O.F. Müller, 1774) – демонстрируют уве-
личение обилия на умеренно загрязненной тер-
ритории, что соответствует ожидаемой восстано-
вительной динамике. Рассматриваемые виды –
эврибионты, способные существовать в широком
спектре биотопических условий [33], хотя V. pellu-
cida предпочитает относительно более увлажнен-
ные местообитания [22]. Вероятно, именно отно-
сительная “неприхотливость” позволила им най-
ти для себя подходящие условия в буферной зоне,

возникшие вследствие описанных выше восста-
новительных изменений в структуре травостоя.

Показательно, что снижение видового богат-
ства и обилия моллюсков в 1-м и 3-м турах учета
2016 г. в буферной зоне выражено сильнее, чем в
фоновой (см. рис. 2, 3). Видовое богатство – до-
статочно консервативный параметр населения –
в фоновой зоне было относительно стабильным в
оба периода исследования. Обилие – менее кон-
сервативный параметр – в обеих зонах было вы-
ше во втором периоде. Можно предположить, что
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в фоновой зоне воздействие засухи на население
моллюсков в значительной степени сглажено тра-
востоем, в котором разнотравье отчетливо преоб-
ладает над граминоидами. Это означает усложне-
ние общей архитектуры растительного яруса (за
счет низкой доли растений с вертикально-линей-
ной организацией, слабо выраженным ветвлени-
ем стебля и узкими листовыми пластинками), что
в свою очередь способствует формированию ста-
бильного микроклимата. В буферной зоне, не-
смотря на отчетливую восстановительную тенден-
цию (снижение доли граминоидов, см. табл. 1),
травостой все же находится в угнетенном состоя-
нии и менее эффективно компенсирует сильные
погодные флуктуации. Колебания температуры и
влажности в нем должны быть более выраженны-
ми, что неблагоприятно для многих групп беспо-
звоночных [34]. В таком травостое значительно
возрастает освещенность, что также негативно
для моллюсков [14]. Ранее мы показали обратную
корреляцию обилия моллюсков с фитомассой
граминоидов и прямую – с фитомассой разнотра-
вья [27]. Выраженная связь с вертикальной струк-
турой травостоя выявлена как для наземных мол-
люсков в целом [14, 18, 19], так и конкретно для
одного из видов, увеличивших обилие в буферной
зоне во втором периоде, – V. pellucida [22]. Впро-
чем, необходимо отметить, что обилие обоих рас-

сматриваемых видов невелико, и наше заключе-
ние носит предварительный характер, а его спра-
ведливость может быть подтверждена в ходе
дальнейшего мониторинга.

Приведенные результаты могут создать впе-
чатление, что население моллюсков травостоя ре-
агирует исключительно на воздействие климати-
ческих факторов, а техногенное загрязнение вто-
ростепенно. Тем не менее как в первый период,
так и во второй моллюски отсутствовали в им-
пактной зоне. При ее исключении наибольшие
различия в видовой структуре по-прежнему про-
являются между зонами загрязнения (см. рис. 4),
а различия между годами, несмотря на контраст-
ные погодные условия, сказываются значительно
слабее. Впрочем, определенные признаки восста-
новления можно проследить и здесь: структура
населения в буферной зоне во втором периоде де-
монстрирует сходство с фоновой зоной.

Тесная связь моллюсков травостоя с верхними
почвенными горизонтами [5, 18] обусловливает
постоянный контакт с аккумулированными там
тяжелыми металлами [6], относящимися к основ-
ным компонентам выбросов металлургических
предприятий. Известно, что наземные моллюски
способны накапливать значительные концентра-
ции тяжелых металлов (Cu, Pb, Cd и Zn) без види-
мых негативных последствий [8, 10]. При этом в

Рис. 4. Несходство (1-Ics, форма b) видовой структуры сообществ наземных моллюсков в фоновой (Ф) и буферной (Б)
зонах загрязнения в разные годы учета. Цифры в основаниях ветвей дендрограммы – относительно несмещенные чис-
ла поддержки (AU, %), кластеры с AU ≥ 95% считают статистически значимыми.
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ряде случаев происходит замедление темпов пи-
тания, роста и развития, хотя увеличения смерт-
ности не отмечали [9, 11, 35, 36], за исключением
ряда экспериментов с питанием на растениях-ги-
пераккумуляторах с очень высоким содержанием
Ni [37, 38].

Такая устойчивость противоречит факту эли-
минации моллюсков вблизи завода: в составе
почвенной фауны в импактной зоне СУМЗа при-
сутствие моллюсков не регистрировали в 1990–
2012 гг., единичные находки были отмечены только
в 2014 г. [25], а в луговом травостое они не обнару-
жены до сих пор. В зоне действия металлургическо-
го комбината “Североникель” почвенные моллюс-
ки также были отмечены только на фоновой и
слабозагрязненной территориях [39]. Моллюсков
неоднократно регистрировали вблизи металлур-
гических предприятий [7, 11, 40], но это касалось
только случаев загрязнения металлами без под-
кисления почвы. Вероятно, основную роль игра-
ет не прямой токсический эффект металлов, а бо-
лее сложные механизмы, в частности сочетанное
действие разных факторов.

Наиболее эффективный метаболический ба-
рьер действует в отношении Pb: его содержание в
тканях всегда существенно ниже, чем в пище [9,
34]. Экспериментальное повышение потребле-
ния этого элемента моллюсками приводит к сни-
жению содержания в мягких тканях Ca и Mg, ве-
роятно, расходующихся при работе механизма
экскреции свинца [16]. При этом обеспеченность
Ca снижается прежде всего для ранних стадий
развития моллюсков – яиц [15] и молоди, приво-
дя во втором случае к формированию утонченной
раковины [16]. По-видимому, токсический эф-
фект тяжелых металлов заключается в формиро-
вании дефицита Ca.

Содержание Ca – важный экологический фак-
тор, определяющий качественные и количествен-
ные особенности населения моллюсков [12–14].
Содержание Ca в почве тесно связано с pH почвы
[13], который под действием выбросов снижается
с 5.1–6.0 до 3.5–3.8 [17]. Однако сокращение вы-
бросов привело к тому, что к 2012 г. pH верхних
почвенных горизонтов на загрязненных террито-
риях уже был сопоставим с фоновыми значения-
ми; при этом содержание Ca2+ в буферной зоне
было близко к фоновому, но в импактной – дву-
кратно снижено [17]. Следовательно, дефицит Ca
перестал лимитировать моллюсков в буферной
зоне СУМЗ, но продолжает – в импактной.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сравнение видовой структуры сообществ на-
земных моллюсков травостоя для двух периодов –
относительно высоких (2006–2008 гг.) и почти пре-
кратившихся (2015–2017 г.) выбросов – не подтвер-

дило исходную гипотезу об относительно быстром
восстановлении сообществ. В 2015–2017 гг. видовое
богатство и обилие моллюсков и в фоновой, и в
буферной зонах сильно снизилось по сравнению
с 2006–2008 гг., что связано с флуктуациями по-
годных условий. Лишь для двух видов можно
предположить восстановление после почти пол-
ного прекращения выбросов, проявляющееся в
появлении и увеличении обилия на умеренно за-
грязненной территории. На сильнозагрязненной
территории моллюски по-прежнему отсутствуют.
Восстановительные процессы в сообществах
моллюсков могут быть связаны с нормализацией
кислотности почвы и содержания в ней Ca, а так-
же с изменением соотношения граминоидов и
разнотравья в травостое, которые в буферной зо-
не приближаются к фоновым значениям.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Института экологии растений и живот-
ных УрО РАН.

Авторы признательны д.б.н. Е.Л. Воробейчику
за ценные советы при обсуждении результатов.
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