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Изучены особенности восстановления разнообразия растительных сообществ, формирующихся в
разных эдафических условиях. В период 2006–2020 гг. наблюдали восстановительные сукцессии на
территории Притагильской зоны Среднего Урала на 9 участках, 5 из которых представлены залежа-
ми, а 4 – зарастающими техногенными отвалами. В ходе прямых наблюдений за сообществами за-
лежей и отвалов выявлены четыре группы фитоценозов, отражающие последовательные сукцесси-
онные этапы: злаковые с сохранением статуса в период исследования; злаковые с последующим пе-
реходом на луговую стадию; ранние луговые и сформированные луговые. Изучена временнáя
динамика их видового состава и альфа-разнообразия. Установлены различия в показателях разно-
образия сообществ, связанные с сукцессионным возрастом и физико-химическими параметрами
почв (агроземы и техноземы). Сообщества агроземов и техноземов отличаются по скорости измене-
ния показателей альфа-разнообразия. На агроземах увеличение этих показателей происходит зна-
чимо быстрее, чем на техноземах. На техноземах переход между стадиями не сопровождается суще-
ственным увеличением разнообразия сообществ.
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Одна из форм антропогенных нарушений эко-
систем – замена зрелых природных биогеоцено-
зов ранними сукцессионными стадиями и раз-
личными вариантами вторичных сообществ со
сниженными экосистемными функциями [1]. За-
пас фитомассы и продуктивность в целом на ран-
них сукцессионных стадиях в тундровых, лесных,
степных и других типах сообществ многократно
меньше, чем в зрелых [2]. В связи с этим важное
значение имеет изучение возможности и скоро-
сти восстановления исходных экосистем на де-
градированных территориях, в том числе на за-
лежных землях и отвалах техногенного проис-
хождения.

Исследования динамики залежей в различных
регионах показали, что в ходе восстановительных
сукцессий происходит увеличение альфа-разно-
образия сообществ, возрастает доля многолетних
видов, уменьшается доля видов сорно-рудераль-
ной и нитрофильной свит [3–6], а также значи-
мость R-стратегов, терофитов, анемохорных ви-
дов [7, 8]. На промышленных отвалах за счет
улучшения экологических условий сукцессион-

ные процессы ведут к увеличению видового бо-
гатства, возрастанию продуктивности сообществ,
усложнению видовой структуры и повышению
биоразнообразия [9, 10]. Однако долгосрочная
сукцессионная траектория экологических сооб-
ществ на сильно деградированных землях остает-
ся малоизученной [11].

Цель настоящей работы — на основе длитель-
ных наблюдений за ходом восстановительной
сукцессии описать и классифицировать травяные
серийные сообщества на залежах и отвалах При-
тагильской зоны Среднего Урала и оценить вос-
становление их разнообразия. Мы предполагали,
что в зависимости от эдафических условий фор-
мируются различные по видовому составу и сук-
цессионному статусу серийные сообщества с раз-
ным уровнем альфа-разнообразия.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Исследования проведены на территории При-

тагильской зоны Среднего Урала (г. Нижний Та-
гил Свердловской области, 58° с.ш., 60° в.д.), для

УДК 574.42:[581.555.3+574.472]+57.04
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которой характерна техногенная трансформация
природных комплексов как результат деятельно-
сти горно-добывающей и металлургической про-
мышленности. На отвалах техногенного проис-
хождения формируются почвы с измененными
физико-химическими параметрами и повышен-
ным депонированием в них тяжелых металлов
(техноземы). Бывшие сельхозугодья представле-
ны залежными землями, выведенными из-под
пашни 12–30 лет назад (агроземы).

Химический состав почв изучали в соответ-
ствии с аттестованными методами анализа в ла-
боратории ИЭРиЖ УрО РАН (г. Екатеринбург).
Анализировали содержание (мкг/г): Cd2+, Pb2+,
Cu2+, Zn2+, Fe3+. Меру техногенной трансформа-
ции участков определяли по суммарному показа-
телю токсической нагрузки:

где Ci/Cф – отношение концентраций элемента на
исследуемом участке к фоновому значению, n –
число химических элементов. При расчете Z на
техногенно трансформированных территориях
учитывали элементы, превышающие региональ-
ный фоновый уровень. Ежегодные наблюдения
за травяными фитоценозами на агроземах (А) и
техноземах (Т) выполнены с 2006 г. по 2020 г.
(табл. 1).


ф
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n

i

i

CZ =
n C

Характеристика участков. В данной работе по-
рядковый номер участка агроземов отражает уве-
личение возраста залежи и соответственно фито-
ценоза:

А1 – залежь с 2008 г. после прекращения ис-
пользования поля под посевы овса; в настоящее
время территория в хозяйственных целях не ис-
пользуется;

А2 – залежь с 1998 г. после прекращения по-
садки картофеля; в настоящее время использует-
ся как сенокос;

А3 – залежь с 1994 г. после прекращения ис-
пользования пашни; кошений в период исследо-
вания не зафиксировано;

А4 – залежь с 1993 г. после прекращения по-
садки картофеля; участок эпизодически исполь-
зуется как сенокос;

А5 – залежь с 1990 г.; до 2012 г. наблюдали эпи-
зодические кошения, позднее в сельскохозяй-
ственных целях не использовалась.

Участки техноземов расположены на промыш-
ленных отвалах, возраст которых более 50 лет. Здесь
формируются молодые почвы по буроземному и
литоземному типам на техногенной почвообразу-
ющей породе, богатой обменными основаниями
и элементами питания растений [12]. Порядко-
вый номер участков соответствует увеличению
времени с момента отсыпки территории отвала:

Т1 – участок расположен на небольшой сред-
ней террасе на восточном склоне Западно-Рев-

Таблица 1. Периоды наблюдений за сообществами

Примечание. “+” – выполнены описания сообществ, “–” – нет наблюдений.

Год наблюдения

Участок/Z, отн. ед.

агроземы техноземы

А1/1.53 А2/1.44 А3/3.22 А4/3.33 А5/1.88 Т1/16.23 Т2/5.17 Т3/26.69 Т4/6.14

2006 – – – – + – – + –
2007 – – – – + – + + +
2008 – – – – + – + + +
2009 – – + + – – – – –
2010 + – + + + + + + +
2011 + + + + + + + + +
2012 + + + + + + + + +
2013 + + + + + + + + +
2014 + + + + + + + + +
2015 + + + + + + + + +
2016 + + + + + + + + +
2017 + + + + + + – + +
2018 + + + + + + + + +
2019 + + + + + + – + +
2020 + + + + + + + + +
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динского отвала Высокогорского горно-обогати-
тельного комбината;

Т2 – участок в верхней части промышленного
отвала цеха по переработке техногенных отходов
Нижнетагильского металлургического комбина-
та (ЕВРАЗ НТМК);

Т3 – участок на нижней террасе восточного
склона Западно-Ревдинского отвала Высокогор-
ского горно-обогатительного комбината;

Т4 – участок в верхней части отвала медно-
рудных шахт рудника им. III Интернационала; до
2014 г. участок эпизодически скашивали, позднее
в сельскохозяйственных целях не использовался.

Описание видового состава и проективного по-
крытия видов яруса травянистых растений выпол-
нено в период максимального развития травостоя
(июль). На типичных по составу и структуре
участках выявляли полный список видов (видо-
вое богатство – ВБ). Названия видов даны по
сводке С.К. Черепанова [13].

В пределах пробных площадей размером 100 м2

на 20 учетных площадках (0.25 м2) определяли
проективное покрытие (ПП) каждого вида и на
этой основе рассчитывали суммарное проектив-
ное покрытие (СПП) [14, 15] и видовую насыщен-
ность на 5 м2 (ВН). Ежегодное описание данных
показателей выполняли на постоянных площадях
в пределах исследуемых сообществ. Оценка
структуры разнообразия дана с использованием
индексов разнообразия (Н) и выравненности (J)
Шеннона на основе ПП каждого вида [16].

Синтаксономический статус фитоценозов опре-
деляли как безранговые сообщества в рамках выс-
ших единиц флористической классификации – по-
рядков и классов [17, 18].

Статистический анализ выполнен с расчетом
среднего арифметического (М) и стандартного
отклонения (S). Счетной единицей были значе-
ния признаков в конкретный год, повторность –
год. Сравнение видовой структуры сообществ
проведено методом кластерного анализа. Этот
метод, как правило, используется при сравнении
сообществ в целях их классификации при анализе
бета-разнообразия [16, 19] и реже для исследова-
ния сукцессионных траекторий [20].

Методом линейных контрастов выполнено
сравнение видовой насыщенности, индексов раз-
нообразия и выравненности Шеннона в пределах
сукцессионных групп и между ними [21]. Факти-
ческое значение сравнивали со стандартным зна-
чением F-распределения со степенями свободы
J – 1 и N – J, где J – количество выборочных
средних (сообществ), участвующих в анализе, N –
общее количество лет наблюдений во всех сооб-
ществах (nj × J), nj – число наблюдений в j-й груп-
пе (среднее количество лет наблюдений в сравни-
ваемых сообществах). Статистическую обработку

выполняли с помощью стандартных пакетов про-
грамм Microsoft Excel 2007 и Statistica v. 10.0 (Stat-
Soft, Inc., 2012).

РЕЗУЛЬТАТЫ
На основе прямых наблюдений за ходом вос-

становительной сукцессии определены сукцесси-
онные стадии и описаны серийные сообщества. В
качестве критериев для выделения стадий ис-
пользованы видовой состав сообществ и их видовая
структура, представленная соотношением видов по
проективному покрытию. Диагностические особен-
ности этих критериев отмечены в работах [22, 23].

При определении стадий сукцессии опирались
на представление о рудеральных сообществах с
преобладанием многолетних злаков Bromopsis in-
ermis, Elytrigia repens, Calamagrostis epigeios как
предшествующей лугам стадии восстановительной
сукцессии [24] и оценивали эту стадию как злако-
вую. Сообщества с доминированием рыхлокусто-
вых злаков рассматривали как луговую стадию в со-
ответствии с представлениями В.Р. Вильямса [25].

В результате кластерного анализа видовой
структуры сообществ получены два типа дендро-
грамм (рис. 1, 2): 1) выделяется несколько класте-
ров, демонстрирующих закономерное изменение
во времени видовой структуры разновозрастных
фитоценозов, которые соответствуют отдельным
серийным сообществам; 2) не наблюдается чет-
кого разделения структуры травяного покрова на
отдельные временные кластеры. В обоих случаях
различия в проективном покрытии в пределах
кластера отражают разногодичные флуктуации
видового разнообразия конкретного сообщества.

Результаты кластерного анализа были соотне-
сены с особенностями видового состава фитоце-
нозов. Такой подход позволил выделить и охарак-
теризовать серийные сообщества.

Серийные сообщества агроземов. У ч а с т о к  А1.
Кластерный анализ показал наличие двух вре-
менных кластеров – 2010–2015 гг. и 2016–2020 гг.
Анализ видового состава сообществ этих двух пе-
риодов позволил выделить злаковую и луговую
стадии сукцессии.

Злаковая стадия характеризуется доминирова-
нием Elytrigia repens и/или Taraxacum officinale s.l.
Фитоценоз определен как безранговое дериват-
ное сообщество Elytrigia repens [Stellarietea me-
diae/Molinio-Arrhenatheretea]. В качестве диагно-
стических видов класса Stellarietea mediae R. Tx. et al.
ex von Rochow 1951 присутствуют Stellaria media,
Fumaria officinalis, Tripleurospermum inodorum, Cirsi-
um setosum; класса Molinio-Arrhenatheretea R. Tx.
1937 em. R. Tx. 1970 – Taraxacum officinale s.l.,
Pimpinella saxifraga, Vicia cracca, Trifolium pratense.
За время наблюдения в составе сообщества доля
сорно-полевых видов снизилась с 67 до 33% и уве-
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личилась доля луговых и опушечно-луговых ви-
дов с 27 до 56%. Проективное покрытие Elytrigia
repens колеблется от 28 до 13%.

Луговая стадия представлена полидоминант-
ным и сменнодоминантным сообществами. В со-
став доминантной группы в разные годы могут
входить Poa angustifolia, P. palustris, Pimpinella saxi-
fraga, Lathyrus pratensis, Taraxacum officinale s.l. Фи-
тоценоз этой стадии определен как безранговое
дериватное сообщество Taraxacum officinale-Poa

angustifolia [Artemisietea vulgaris/Molinio-Arrhe-
natheretea]. В качестве диагностических видов
класса Artemisietea vulgaris Lohmeyer et al. in R. Tx.
1950 присутствуют Pastinaca sylvestris, Artemisia vul-
garis, Linaria vulgaris; класса Molinio-Arrhenathere-
tea – Poa angustifolia, Phleum pratense, Dactylis glo-
merata, Lathyrus pratensis, Taraxacum officinale s.l. За
время наблюдения в составе сообщества доля
сорно-полевых видов снизилась с 28 до 26% и уве-
личилась доля луговых и опушечно-луговых ви-

Рис. 1. Результаты кластерного анализа видовой структуры разновозрастных сообществ на агроземах.
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дов с 54 до 60%. Проективное покрытие Elytrigia
repens как доминанта первой стадии варьирует в
пределах 1–4%. На этой стадии отмечено возоб-
новление древесных растений: в 2020 г. оно было
представлено Pinus sylvestris, Salix sp. и Betula pen-
dula. Проективное покрытие этих видов состав-
ляет 2%.

У ч а с т о к А2. Крупных временных кла-
стеров не обнаружено, что указывает на принад-
лежность к одной сукцессионной стадии. На
участке развивается молодое луговое полидоми-
нантное сообщество с доминированием в различ-
ные годы Lathyrus pratensis, Poa angustifolia, P. pal-
ustris, Festuca pratensis, Pimpinella saxifraga, Carum
carvi. Фитоценоз определен как безранговое ба-
зальное сообщество Pimpinella saxifraga-Festuca
pratensis [Arrhenatheretalia]. Присутствуют диагно-
стические виды порядка Arrhenatheretalia R.Tx. 1931
класса Molinio-Arrhenatheretea: Achillea millefolium,
Phleum pratense, Taraxacum officinale s.l., Leucanthe-
mum vulgare и др. В сообществе за период исследова-
ния происходит увеличение видового богатства за
счет постепенного внедрения видов опушечно-лу-
говых (8), опушечно-лесных (4) и лесных (2). Ди-
намика видовой структуры связана со снижением

ПП Lathyrus pratensis с 18% (2011 г.) до 8% (2020 г.) и
увеличения ПП Pimpinella saxifraga с 7 до 22% соот-
ветственно. С 2014 г. отмечается возобновление
Pinus sylvestris; к 2020 г. его ПП составляет <1%.

У ч а с т о к А3. Крупных временных кла-
стеров не выявлено, что указывает на принадлеж-
ность к одной сукцессионной стадии. Анализ ви-
дового состава свидетельствует о луговой стадии.
Сообщество полидоминантное, с типичным для
настоящих лугов составом доминантов (Lathyrus
pratensis, Poa palustris, Festuca pratensis, Pimpinella
saxifraga), положение которых в структуре доми-
нирования изменяется по годам. Все виды явля-
ются диагностическими порядка Arrhenatheretalia
класса Molinio-Arrhenatheretea. Фитоценоз опреде-
лен как безранговое базальное сообщество Lathyrus
pratensis-Festuca pratensis [Arrhenatheretalia]. Древес-
ные виды в 2020 г. представлены одиночными эк-
земплярами возобновления Sorbus aucuparia и Cra-
taegus sanguinea (проективное покрытие <1%).

У ч а с т о к А4. Крупных временных кла-
стеров не выявлено, что указывает на принадлеж-
ность к одной сукцессионной стадии. По видо-
вому составу сообщество луговое с устойчивым
доминированием Alchemilla vulgaris. Фитоценоз

Рис. 2. Результаты кластерного анализа видовой структуры разновозрастных сообществ на техноземах.
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определен как безранговое дериватное сообще-
ство Alchemilla vulgaris-Festuca pratensis [Arrhen-
atheretalia/Carici macrourae-Crepidetalia sibiricae].
В составе присутствуют виды порядка гликофит-
ных лугов Arrhenatheretalia: Lathyrus pratensis, Poa an-
gustifolia, Festuca pratensis, Pimpinella saxifraga, Carum
carvi и др. Присутствуют виды порядка лесных по-
лян и лугов Carici macrourae-Crepidetalia sibiricae
Ermakov et al., 1999: Alchemilla vulgaris, Bistorta ma-
jor. Сообщества 2009–2010 гг. отличаются по ви-
довой структуре от сообществ остальных перио-
дов высоким уровнем покрытия Festuca pratensis.
Динамика травяного покрова связана со сниже-
нием доли F. pratensis в СПП с 13–16% в 2009–
2010 гг. до 6% в 2020 г. Кустарники представлены
одиночными экземплярами Chamaecytisus rutheni-
cus и Rosa acicularis с покрытием 1.0%.

У ч а с т о к А5. Крупных временных кла-
стеров не обнаружено. По видовому составу сооб-
щество соответствует луговой стадии. Фитоценоз
определен как безранговое базальное сообщество
Pimpinella saxifraga-Poa angustifolia [Arrhenathereta-
lia]. Доминанты являются диагностическими ви-
дами порядка Arrhenatheretalia класса Molinio-Ar-
rhenatheretea: Poa angustifolia, Festuca pratensis,
Lathyrus pratensis, Carum carvi, Pimpinella saxifraga.
Присутствуют виды союза Festucion pratensis Si-
pajlova et al., 1985 – Trifolium pretense, Phleum
pratense и союза Cynosurion R. Tx. 1947 – Taraxa-
cum officinale s.l., Amoria repens. Отмечается усиление
роли Cirsium setosum: его доля в СПП возрастает с 3%
в 2006 г. до 8% в 2020 г. Древесные виды в 2020 г.
представлены возобновлением Malus baccata и Cra-
taegus sanguinea (проективное покрытие менее 1%).

Серийные сообщества техноземов. У ч а -
с т о к  Т1. Отсутствие крупных временных кла-
стеров указывает на принадлежность к одной сук-
цессионной стадии. В соответствии с видовым
составом она определена как злаковая. Сообще-
ство характеризуется доминированием Calama-
grostis epigeios. Фитоценоз определен как безран-
говое дериватное сообщество Tussilago farfara-
Calamagrostis epigeios [Dauco-Melilotion/Agropyri-
on repentis], которое является переходным между
союзом Dauco-Melilotion Görs 1966 класса Arte-
misietea vulgaris (диагностические виды в сообще-
стве Melilotus officinalis, M. albus, Linaria vulgaris) и
союзом Agropyrion repentis класса Agropyretea re-
pentis Oberd. et al., 1967 (диагностические виды
Calamagrostis epigeios, Picris hieracioides). В 2010 г.
древесные виды были представлены единичны-
ми всходами Pinus sylvestris, а в 2020 г. древесно-
кустарниковый покров образован разновозраст-
ным возобновлением Pinus sylvestris, P. sibirica,
Populus tremula, Betula pendula, Salix sp., Pícea obo-
vata, Malus baccata, Sorbus aucuparia, Rosa acicu-
laris, Prunus padus, Crataegus sanguinea (СПП 10%).

У ч а с т о к Т2. Крупных временных кла-
стеров не выявлено, что указывает на принадлеж-
ность к одной сукцессионной стадии, которая в
соответствии с видовым составом является злако-
вой. В травяном покрове доминирует Calamagros-
tis epigeios. Фитоценоз определен как безранговое
дериватное сообщество Lathyrus pratensis-Calama-
grostis epigeios [Dauco-Melilotion/Agropirion re-
pentis], которое является переходным между сою-
зом Dauco-Melilotion (диагностические виды в
сообществе Melilotus officinalis, M. albus, Linaria
vulgaris) класса Artemisietea vulgaris и союзом Ag-
ropyrion repentis класса Agropyretea repentis (диа-
гностические виды Calamagrostis epigeios, Convol-
vulus arvensis). Сукцессия идет в направлении раз-
вития сообщества класса Molinio-Arrhenatheretea
(диагностические виды в сообществе Poa angusti-
folia, Trifolium pratense, Lathyrus pratensis, Vicia crac-
ca, Stellaria graminea и др.). Увеличивается доля в
СПП дерновинных луговых злаков, например Poa
angustifolia (2008 г. – 1%, 2020 г. – 7%), Poa palustris
(2007 г. – 1%, 2020 г.– 5%). Сообщества с наи-
меньшей долей дерновинных злаков в СПП в
дендрограмме несколько обособленны. В преде-
лах пробной площади древесно-кустарниковый
покров на начало наблюдений был представлен
одиночным кустом Salix sp. В 2020 г. отмечено
разновозрастное возобновление Pinus sylvestris,
Salix sp., Betula pendula, Malus baccata, Rosa acicu-
laris, Hippophae rhamnoides. Проективное покры-
тие – 4%.

У ч а с т о к Т3. Растительный покров за
период наблюдений существенно изменился.
Дендрограмма видовой структуры показывает на-
личие двух временных кластеров – 2006–2013 гг. и
2014–2020 гг., что указывает на две сукцессион-
ные стадии. Первая стадия – злаковая – характе-
ризуется доминированием Calamagrostis epigeios.
Фитоценоз определен как безранговое дериватное
сообщество Tussilago farfara-Calamagrostis epigeios
[Dauco-Melilotion/Agropyrion repentis]. Сообще-
ство является переходным между союзом Dauco-
Melilotion класса Artemisietea vulgaris (диагности-
ческие виды в сообществе Melilotus officinalis,
M. albus, Linaria vulgaris) и союзом Agropyrion re-
pentis класса Agropyretea repentis (диагностиче-
ские виды Calamagrostis epigeios, Picris hieracioides).
Динамика сообщества связана со снижением ПП
Calamagrostis epigeios с 32% в 2006 г. до 16% в 2013 г.
Древесно-кустарниковые виды представлены оди-
ночными экземплярами возобновления Betula pen-
dula, Salix sp. с покрытием 1%.

Вторая стадия – луговая. Присутствуют диа-
гностические виды класса Molinio-Arrhenathere-
tea союза Cynosurion R. Tx. 1947 (Festuca rubra,
Pimpinella saxifraga, Medicago lupulina, Leontodon
autumnalis) и союза Festucion pratensis Sipajlova et al.,
1985 (Trifolium pratense, Hieracium umbellatum). Со-
храняются и диагностические виды союза Dauco-
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Melilotion класса Artemisietea vulgaris (Melilotus
officinalis, M. albus, Picris hieracioides). Фитоценоз
можно определить как безранговое дериватное
сообщество Picris hieracioides-Festuca rubra [Arte-
misietea vulgaris/Molinio-Arrhenatheretea]. Сооб-
щество полидоминантное. В составе доминант-
ной группы могут быть Festuca rubra, Picris hieraci-
oides, Melilotus albus, Hieracium umbellatum и др. На
этой стадии проективное покрытие Calamagros-
tis epigeios как доминанта первой стадии продол-
жает сокращаться – с 9% в 2014 г. до 1% в 2020 г.
Наблюдается сокращение покрытия дерновин-
ных злаков – с 13% в 2017 г. до 6% в 2020 г. и усиле-
ние роли Trifolium pratense, который в период
2018–2020 гг. становится доминантом.

Таким образом, на стадии рудерализирован-
ных суходольных лугов происходит перестройка
структуры доминирования, при этом сообщество
остается травяным с доминированием луговых
видов. Древесно-кустарниковый покров в начале
данной стадии представлен возобновлением Betula
pendula, Salix sp., Pinus sylvestris (2%). В 2020 г. от-
мечено разновозрастное возобновление видов
Betula pendula, Salix sp., Pinus sylvestris, Picea obovata,
Populus tremula, Amelanchier sp., Malus baccata, Acer
negundo, Rosa acicularis, Crataegus sanguinea (СПП
12%). В настоящее время покрытие древесно-ку-
старникового покрова еще не достигло порогово-
го значения в 30% [8], соответствующего перехо-
ду на новую сукцессионную стадию, и сообще-
ство остается луговым.

У ч а с т о к T4. Крупные временныe кла-
стеры отсутствуют. По составу видов сообщество
является луговым, по структуре доминирования –
полидоминантным. В состав доминантной груп-
пы могут входить Trifolium pratense, Festuca praten-
sis, F. rubra, Vicia cracca, Achillea millefolium и др.
Фитоценоз определен как безранговое базальное
сообщество Trifolium pratense-Festuca pratensis [Ar-
rhenatheretalia]. Диагностические виды порядка
Arrhenatheretalia класса Molinio-Arrhenatheretea –
Trifolium pratense, Poa angustifolia, Festuca pratensis,
Carum carvi L. и др. Древесно-кустарниковые расте-
ния представлены одиночными особями Chamaecy-
tisus ruthenicus с покрытием 1%.

Таким образом, сукцессионные процессы в
сообществах разных участков различаются. На
большинстве участков представлены сообщества,
находящиеся на одной сукцессионной стадии:
злаковой (Т1, Т2) или луговой (А2, А3, А4, А5 и
Т4), на участках А1 и Т3 наблюдается серия,
включающая две стадии: злаковую и луговую.
Учитывая вышесказанное, при построении сук-
цессионного ряда использован прямой метод, а
также косвенный метод экстраполяции про-
странственных рядов динамики растительности
во временныe [15]. В результате выделены четыре
группы фитоценозов, отражающие последова-

тельные сукцессионные этапы: 1) злаковые – с
сохранением сукцессионного статуса в течение
наблюдаемого периода (далее – злаковые); 2) пе-
реходные злаковые – стадия, предшествующая
переходу на луговую; 3) ранние луговые (рудерали-
зированные луга), формирующиеся на основе зла-
ковой стадии, включают виды предыдущей стадии с
высоким покрытием; 4) сукцессионно стабильно
луговые, которые характеризуются большим разно-
образием злаков (далее – луговые).

Альфа-разнообразие. Всего зарегистрировано
120 видов травянистых и 16 древесных растений.
Максимальное видовое богатство отмечено в мо-
лодом луговом фитоценозе участка А2, мини-
мальное – в злаковых сообществах техногенно
нарушенных территорий Т1 и Т2. Независимо от
сукцессионной группы во всех сообществах со
временем наблюдали увеличение видового богат-
ства (табл. 2), за исключением раннего лугового
сообщества участка Т3. Наибольший рост видо-
вого богатства отмечен в луговом фитоценозе
участка А4 за счет внедрения опушечно-лесных и
лесных видов из прилегающих лесных сообществ
и в молодом луговом сообществе участка А2 за
счет внедрения преимущественно опушечно-лу-
говых видов.

Наименьшим альфа-разнообразием на агрозе-
мазх обладают переходные злаковые сообщества.
В градиенте сукцессионного возраста прослежи-
вается повышение показателей альфа-разнообра-
зия у раннего и молодого луговых фитоценозов, а
затем снижение у зрелых луговых. Луговые сооб-
щества различаются по индексу разнообразия, но
сходны по индексу выравненности. Молодое лу-
говое сообщество агроземов отличается от зрелых
более высокими видовой насыщенностью и раз-
нообразием. Все сукцессионные стадии в преде-
лах агроземов статистически значимо отличаются
по видовой насыщенности. По индексам разно-
образия и выравненности Шеннона значимо раз-
личаются только переходные злаковые и ранние
луговые, а также молодое и зрелые луговые сооб-
щества (табл. 3).

В отличие от фитоценозов агроземов переход
между стадиями на техноземах не сопровождает-
ся существенным увеличением разнообразия.
Статистически значимы различия только по ви-
довой насыщенности между злаковой и переход-
ной злаковой стадиями. Таким образом, при пе-
реходе со злаковой стадии на следующую рост
числа видов не сопровождается увеличением их
проективного покрытия, что отражается на ста-
бильности видового разнообразия и выравненно-
сти видовой структуры сообществ.

Оценить роль субстрата в процессах восста-
новления травяного покрова можно при сравне-
нии сообществ агроземов и техноземов в пределах
отдельных сукцессионных стадий. На переходной
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Таблица 2. Видовое разнообразие сообществ

Вид (группа) 
сообщества Участок Период (n, лет)

Видовое богатство 
травяного яруса, 

шт

Видовая 
насыщенность 

травяного яруса, 
шт/5 м2

Индекс 
разнообразия 

Шеннона

Индекс 
выравненности 

Шеннона

Злаковые Т1 2010–2020 (11) 23 → 25 19.64 ± 3.41 2.19 ± 0.27 0.74 ± 0.07
Т2 2007–2020 (12) 24 → 26 18.08 ± 2.54 1.83 ± 0.15 0.63 ± 0.04

Переходные 
злаковые

А1 2010–2015 (6) 33 → 36 25.33 ± 3.01 2.19 ± 0.09 0.68 ± 0.04
Т3 2006–2013 (7) 32 → 39 26.00 ± 5.23 2.28 ± 0.40 0.70 ± 0.10

Ранние луговые А1 2016–2020 (5) 39 → 43 30.20 ± 1.30 2.64 ± 0.11 0.77 ± 0.03
Т3 2014–2020 (7) 39 → 34 25.57 ± 1.90 2.48 ± 0.31 0.76 ± 0.09

Луговые А2 2011–2020 (10) 40 → 50 35.60 ± 1.84 2.85 ± 0.13 0.80 ± 0.03
А3 2009–2020 (12) 38 → 42 31.67 ± 3.14 2.73 ± 0.12 0.79 ± 0.02
А4 2009–2020 (12) 37 → 52 34.33 ± 5.87 2.45 ± 0.16 0.70 ± 0.04
А5 2006–2020 (14) 38 → 42 27.50 ± 2.35 2.61 ± 0.11 0.79 ± 0.03
Т4 2007–2020 (13) 34 → 37 29.15 ± 3.93 2.78 ± 0.10 0.83 ± 0.03

Таблица 3. Результаты сравнения видового разнообразия и выравненности видовой структуры сообществ мето-
дом линейных контрастов

Групповые контрасты df

Видовая насыщенность 
травяного яруса,

шт/5 м2

Индекс 
разнообразия 

Шеннона

Индекс 
выравненности 

Шеннона

F p F p F p

Стадии на агроземах
[А1 (переходные злаковые)] – [А1 (ранние луговые)] 1; 9 9.2 <0.05 10.98 <0.01 9.0 <0.05
[А1 (ранние луговые)] – [А2 (молодые луговые)] 1; 13 7.6 <0.05 3.88 >0.05 2.30 >0.05
[А2] – [(А3 + А4 + А5)/3] 3; 44 3.64 <0.05 11.36 <0.001 4.0 <0.05

Стадии на техноземах
[(Т1 + Т2)/2] – [Т3 (переходные злаковые)] 2; 26 4.99 <0.05 2.50 >0.05 0.3 >0.05
[Т3 (переходные злаковые)] – [Т3 (ранние луговые)] 1; 12 0.20 >0.05 1.05 >0.05 1.08 >0.05
[Т3 (ранние луговые)] – [Т4] 1; 18 2.60 >0.05 2.9 >0.05 2.33 >0.05

В пределах стадии
[Т1] – [Т2] 1; 21 1.26 >0.05 4.00 >0.05 4.78 >0.05
[А1 (переходные злаковые)] – [Т3 (переходные зла-
ковые)]

1; 11 0.29 >0.05 0.60 >0.05 0.49 >0.05

[А1 (ранние луговые)] – [Т3 (ранние луговые)] 1; 10 4.94 >0.05 1.23 >0.05 0.26 >0.05
[А2] – [(А3 + А4 + А5 + Т4)/4] 4; 57 11.54 <0.001 5.25 <0.01 2.00 >0.05
[А2] – [Т4] 1; 21 5.38 <0.05 1.75 >0.05 3.0 >0.05
[А2 + А3 + А4 + А5)/4] – [Т4] 4; 64 2.60 <0.05 3.00 <0.05 6.00 <0.01

Между стадиями
[(Т1 + Т2)/2] – [переходные злаковые: (А1 + Т3)/2] 3; 32 6.39 <0.001 3.21 <0.05 2.63 >0.05
[переходные злаковые: (А1 + Т3)/2] – [ранние луго-
вые: (А1 + Т3)/2]

3; 21 2.05 >0.05 3.32 <0.05 2.78 >0.05

[ранние луговые: (А1 + Т3)/2] – [(А2 + А3 + А4 + 
+ А5 + Т4)/5]

6; 66 4.83 <0.001 3.08 <0.01 1.5 >0.05

[(Т1 + Т2)/2] – [(А2 + А3 + А4 + А5 + Т4)/5] 7; 77 15.05 <0.001 17.63 <0.001 10.53 <0.001
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злаковой стадии все показатели разнообразия не-
значительно выше на техноземах, а на ранней луго-
вой – на агроземах. Однако если на начальных ста-
диях сукцессии различия в разнообразии сообществ
агроземов и техноземов статистически незначимы,
то на луговой стадии по всем показателям уста-
новлены статистически значимые различия. Так,
луговое сообщество техноземов (Т4) характеризу-
ется меньшей видовой насыщенностью, но боль-
шим видовым разнообразием и выравненностью
по сравнению с луговыми сообществами агрозе-
мов (А2–А5). Такое соотношение этих показате-
лей может рассматриваться как один из механиз-
мов устойчивости лугового сообщества на техно-
земах.

В целом выделенные группы серийных сооб-
ществ характеризуются разными уровнями раз-
нообразия и их динамикой. Видовая насыщен-
ность и индекс разнообразия растут до стадии мо-
лодых луговых сообществ, а затем снижаются.
Выравненность сообществ – более консерватив-
ный показатель. Значимые различия установле-
ны только между злаковой и луговой стадиями,
для последней характерны более высокие показате-
ли. В целом различия между выделенными сукцес-
сионными группами статистически значимы по ви-
довой насыщенности и индексу разнообразия.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Динамические процессы, характерные для

сукцессионного ряда, полученного в ходе прямых
наблюдений на агроземах (участок А1) и технозе-
мах (участок Т3), различны. Серия на агроземах
характеризуется уменьшением покрытия сорных
видов, их постепенным выпадением из состава
сообществ, внедрением опушечно-луговых ви-
дов. Наблюдается ослабление роли длиннокорне-
вищного злака Elytrigia repens и усиление дерно-
винных злаков, что соответствует существующим
представлениям о динамике лугов [25]. Отмечено
постепенное снижение покрытия Elytrigia repens
на злаковой стадии и резкое сокращение (ниже
10%) при переходе на раннюю луговую стадию.

Серия сообществ на техноземах характеризу-
ется ослаблением позиции Calamagrostis epigeios и
внедрением дерновинных злаков, а также актив-
ным возобновлением древесных видов. Ослабле-
ние позиции C. epigeios, видимо, связано с само-
угнетением [26] и затенением, которое он не пе-
реносит. Последнее является результатом
постепенного увеличения высоты деревьев в со-
обществах, формирующихся на склонах около
террас. Такой тип взаимоотношений можно оце-
нить как конкурентное исключение через затене-
ние [27]. По мере ослабления позиции C. epigeios
появляется возобновление древесных растений.
Это связано с тем, что C. epigeios угнетает сеянцы
древесных растений [28].

По мере ослабления Calamagrostis epigeios, а
также содоминанта Tussilago farfara роль доми-
нанта переходит к Festuca rubra, доминирование
которой в данном сообществе обусловлено ее
биологическими особенностями, – она относит-
ся к мелкоукореняющимся злакам. В естествен-
ных условиях основная масса корней F. rubra раз-
мещается в слое 6(10)–15 см [29], что позволяет
осваивать территорию с неразвитым почвенным
покровом. На участке Т3 почва молодая, пред-
ставлена слабовыраженной подстилкой, состоя-
щей в основном из ветоши трав, и слабозадерно-
ванным гумусовым горизонтом мощностью 4.5–
5.0 см. Ниже залегает субстрат отвала: суглинок с
включениями шлака, руды, талька, известняка,
агломерата, концентрата, окалины, шлама, кокса
и т.д. [12].

Постепенное развитие возобновления древес-
ных видов ведет к затенению травяного яруса и
усилению угнетения Calamagrostis epigeios, а за-
тем и Festuca rubra, выпадению опушечно-луго-
вых видов. Доминирование переходит к Trifolium
pratense. Изменение состава и структуры травяно-
го яруса луговых сообществ под влиянием древес-
ных растений показано во многих работах [30, 31].
В нашем случае описанные выше изменения не
приводят к существенной перестройке сообще-
ства – оно остается луговым с доминированием
группы опушечно-луговых и луговых видов.

Как и в случае серии на участке агрозема А1,
при переходе со злаковой стадии на луговую на
техноземе происходит снижении покрытия доми-
нанта первой стадии (длиннокорневищного зла-
ка) ниже 10%. Таким образом, пороговым значе-
нием покрытия доминанта злаковой стадии при
переходе на луговую является 10%.

Сопоставление двух злаковых сообществ тех-
ноземов (Т1 и Т2) с разным уровнем загрязнения
почвы тяжелыми металлами показывает суще-
ственные различия по индексам разнообразия и
выравненности, что коррелирует с их различиями
по степени доминирования Calamagrostis epigeios.
Сообщество участка Т1 в большей степени при-
ближается к критической точке проективного по-
крытия доминанта (10%). Положительная дина-
мика наблюдается для древесно-кустарниковых
видов, что позволяет предположить в дальней-
шем переход к развитию лесного сообщества на
этом участке.

Сообщество участка Т2 в большей степени
отражает признаки злаковой стадии. Оно харак-
теризуется сохранением высокого покрытия
Calamagrostis epigeios как доминанта и низкими зна-
чениями индексов разнообразия (Н) и выравненно-
сти (J) Шеннона. Положительная динамика в раз-
витии дерновинных злаков на этом участке поз-
воляет предположить возможность перехода в
перспективе на луговую стадию.
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Таким образом, различия показателей разно-
образия сообществ связаны с их сукцессионным
возрастом и физико-химическими параметрами
почв.

ВЫВОДЫ
1. На исследованной территории выявлено 11

безранговых сообществ, относящихся к четырем
классам растительности. Сообщества объедине-
ны в четыре группы, образующие следующий
сукцессионный ряд: злаковые → переходные зла-
ковые → ранние луговые → луговые.

2. В сукцессионном градиенте до стадии моло-
дого лугового сообщества наблюдается увеличе-
ние видового богатства, видовой насыщенности и
разнообразия. При переходе к зрелой луговой
стадии эти показатели снижаются.

3. Сообщества агроземов и техноземов отлича-
ются по скорости изменений в ходе сукцессии ви-
довой насыщенности, разнообразия и выравнен-
ности. На агроземах эти показатели значимо уве-
личиваются, на техноземах переход между
стадиями не сопровождается их существенным
ростом.

4. Показана информативность использования
кластерного анализа видовой структуры сооб-
ществ для выявления сукцессионных стадий. В
качестве критерия при установлении границы
злаковой и луговой стадий можно использовать
величину проективного покрытия доминанта
злаковой стадии в 10%.

Работа выполнена в рамках госзадания Ниж-
нетагильского государственного социально-пе-
дагогического института ФГАОУ ВО “Россий-
ский государственный профессионально-педаго-
гический университет” и Института экологии
растений и животных УрО РАН.
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