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Рассмотрено участие локальных популяций рыжей полевки (Clethrionomys glareolus) в биогеохими-
ческих циклах Cu, Zn, Cd и Pb в условиях сильного химического загрязнения среды (1990–1992 гг.)
крупным предприятием цветной металлургии (Средний Урал) и после существенноыо сокращения
объема промышленных выбросов (2015–2017 гг.). Установлено, что на максимально загрязненных
участках (импактная зона) к концу периода исследований контролируемые животными транзитные
потоки Cu, Cd, Pb приблизились к фоновым значениям, Zn – 2-кратно снизился в сравнении с не-
загрязненной территорией. На участках с умеренным уровнем загрязнения (буферная зона) суще-
ственных изменений величины потока металлов не зарегистрировано ни для одного из элементов.
Своеобразие транзитных потоков изученных элементов на участках с разным уровнем загрязнения
определяется их содержанием в корме и численностью животных. При этом многократное (в 50 раз)
сокращение выбросов не привело к эквивалентному снижению концентраций металлов в рационах
животных на загрязненных территориях. Основной причиной изменений явилась перестройка в
структуре сообщества мелких млекопитающих, повлекшая резкое снижение численности рыжей
полевки в импактной зоне. В результате совместного влияния рассмотренных факторов за 25-лет-
ний период исследований отмечена интенсификация (фоновая зона), замедление (импактная зо-
на), либо стабилизация (буферная зона) биогеохимического обмена элементов.
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ВВЕДЕНИЕ

В связи с наметившейся тенденцией повсе-
местного снижения объемов промышленных вы-
бросов вследствие совершенствования техноло-
гий, либо прекращения работы предприятий, в
последнее десятилетие отмечается повышенное
внимание к проблеме восстановления качества
антропогенно нарушенных территорий (Воро-
бейчик и др., 2014; Калабин, Моисеенко, 2011;
Копцик и др., 2016, Лянгузова, Мазная, 2012; Му-
хачева, 2017; Черненькова, Бочкарев, 2013; Cami-
zuli et al., 2018; Juknys et al., 2003). Вблизи точеч-
ных источников эмиссии многие загрязнители, в
том числе тяжелые металлы, сохраняются в эко-
системах длительное время (Воробейчик, Кайго-
родова, 2017; Douay et al., 2009; Kabala et al., 2008).
При отсутствии специальных реабилитационных
мероприятий они продолжают циркулировать в
пищевых цепях (Gall et al., 2015), оказывая нега-

тивное воздействие на биоту (Мухачева, Безель,
2015; Berglund et al., 2011; Kozlov, Zvereva, 2011).

На сегодняшний день нет единого мнения о
скорости и интенсивности процессов естествен-
ной реабилитации территорий, нарушенных
вследствие деятельности человека. Одни авторы
считают, что вслед за снижением техногенных
выбросов произойдет быстрое восстановление
экосистем до их исходного состояния (Черненько-
ва, Бочкарев, 2013; Berglund et al., 2012; Juknys et al.,
2003). Другие, напротив, полагают, что на реаби-
литацию потребуется значительное время, даже
после полного прекращения выбросов (Воробей-
чик и др., 2014; Лянгузова, Мазная, 2012; Мухаче-
ва, 2017; Berglund et al., 2011; Camizuli et al., 2018).
По мнению ряда авторов, подвергнувшаяся воз-
действию загрязнения экосистема, после сниже-
ния токсичного загрязнения не возвращается к
исходному состоянию, а модифицируется, при-
обретая новые свойства устойчивости (Моисеен-
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ко, 2011). Сложность трактовки наблюдаемых из-
менений связана с необходимостью однозначно-
го определения их причин. Обусловлены ли они
только снижением объемов выбросов, либо дей-
ствием иных факторов, в том числе антропоген-
ных, прямо не связанных с токсическим воздей-
ствием на животных?

Долговременные исследования динамических
изменений разных компонентов биоты, выпол-
ненные в окрестностях Среднеуральского меде-
плавильного завода (СУМЗ) на одних и тех же
участках в сходные сроки, показали, что даже по-
сле многократного сокращения объемов про-
мышленных выбросов в непосредственной бли-
зости от источника эмиссии продолжается гибель
древостоя, отсутствуют восстановительные про-
цессы в травяно-кустарничковом ярусе (Воро-
бейчик и др., 2014), структуре сообществ почвен-
ных беспозвоночных (Воробейчик и др., 2012),
мышевидных грызунов и мелких насекомоядных
млекопитающих (Воробейчик, Нестеркова, 2015;
Мухачева, 2016). Угнетенное состояние лесных
экосистем авторы связывают с крайне медлен-
ным очищением верхних горизонтов почвы от тя-
желых металлов, наличием мощного слоя лесной
подстилки, а также подавленным состоянием
процессов деструкции и последующей минерали-
зации растительных остатков. В этих условиях
особый интерес представляют работы, позволяю-
щие исследовать механизмы и оценить интенсив-
ность процессов естественного восстановления
природных биогеценозов (БГЦ), в том числе,
биогеоценотических циклов.

Участие в биогенном обмене животных вклю-
чает в себя “животный опад” в виде отмирающих
особей, транзитный поток (связанный с потреб-
лением первичной продукции и выделением эле-
ментов с продуктами жизнедеятельности), а так-
же роющую и гнездостроительную функции. В
случае млекопитающих основные потоки хими-
ческих элементов связаны в основном с их тро-
фической деятельностью (Ермаков, Тютиков,
2008; Ермаков и др., 2018; Покаржевский, 1985).

Ранее мы оценили величину транзитного по-
тока некоторых макро- и микроэлементов через
популяции мелких млекопитающих (на примере
рыжей полевки), обитающих в окрестностях
СУМЗ на территориях с разным уровнем загряз-
нения. Было показано, что деформация биоген-
ных потоков, контролируемых животными, обу-
словлена не только повышенным поступлением
элементов с пищей, но, в значительной степени,
зависит от уровня численности локальных популя-
ций (Мухачева, Безель, 2004; Безель и др., 2007).
Эти исследования были выполнены в период ин-
тенсивного загрязнения окружающей среды вы-
бросми предприятия (90-е годы ХХ в.). За последу-
ющие 25 лет (особенно после завершения рекон-

струкции в 2010 г.) валовые выбросы завода
многократно (в 50 раз) сократились, при этом
максимально снизились концентрации SO2, Cu,
Zn и Pb. Изменился ли биогеохимический обмен
этих элементов через популяции мелких млеко-
питающих (ММ) после существенного уменьше-
ния объема промышленных выбросов?

Цель настоящей работы – оценить динамиче-
ские изменения величины транзитного потока
элементов (Cu, Zn, Cd, Pb) через популяции ММ,
населяющие территории в окрестностях СУМЗ
после существенного сокращения выбросов. Ис-
следования проводили по единой методике на од-
них и тех же участках с интервалом в 25 лет (в
1990–92 гг. и 2015–2017 гг.). Предполагали, что
постепенное восстановление компонентов био-
ты, начавшееся после снижения выбросов (Воро-
бейчик и др., 2012, 2014, 2017), приведет к выравни-
ванию количественных показателей транзитных
потоков изученных элементов на сравниваемых
территориях.

МЕТОДИКА
Источник эмиссии

Среднеуральский медеплавильный завод
(СУМЗ), расположенный в 50 км к западу от
г. Екатеринбурга (56°51′ N, 59°53′ E), – крупней-
шее в России предприятие по первичной выплав-
ке меди и производству серной кислоты – работа-
ет с 1940 г. В 1980-х годах его валовые выбросы (в
основном SO2 и пыль с тяжелыми металлами и
металлоидами) составляли 150–225 тыс. т/год, в
1990-х – 95–100 тыс. т/год, к середине 2000-х сни-
зились до 30 тыс. т/год, а с 2010 г. (по окончании
реконструкции) не превышают 2.5–5 тыс. т/год
(Воробейчик и др., 2014). Таким образом, за по-
следние 25 лет валовые выбросы предприятия
уменьшились почти в 50 раз. Особенно сильно
снизилось количество SO2 (в 80 раз), Cu (3000 раз),
Zn (15 раз) и Pb (8.5 раз) (Воробейчик, Кайгородо-
ва, 2017). Условно годы наблюдений, использован-
ные в работе, были отнесены к периодам стабиль-
но высоких (1990–1992 гг., I период) и сильно со-
кращенных выбросов (2015–2017 гг., II период).

Экспериментальные животные

В качестве модельного объекта использовали
рыжую полевку (Clethrionomys glareolus Schreber,
1780) – типичного обитателя лесов таежной зоны,
на протяжении всего периода наблюдений зани-
мающего доминирующее положение в составе
сообществ ММ фоновых (около 75% численности
населения) и загрязненных (более 50%) террито-
рий. Рыжая полевка обладает высокой экологи-
ческой пластичностью и характеризуется широ-
ким спектром кормовых объектов, среди которых
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основную массу составляют вегетативные части
травянистых растений, семена, ягоды, грибы, мхи,
лишайники, различные беспозвоночные, иногда –
мелкие позвоночные животные (Европейская ры-
жая полевка, 1981; Hansson, 1985). Являясь пре-
имущественно фитофагом, она выступает в роли
биокатализатора, пропуская транзитом через же-
лудочно-кишечный тракт потребляемую первич-
ную продукцию, способствуя тем самым более
полному и интенсивному включению в биогенный
обмен разнообразных химических элементов.

Отлов животных
Проводили ежегодно в течение бесснежного

периода (с мая по сентябрь) в три тура по единой
схеме. Ловушки-плашки (по 25 шт. через 5–7 м,
экспозиция – 4 суток с ежедневной однократной
проверкой) располагали на стационарных лини-
ях, заложенных в 1990 г. в западном направлении
от завода (против господствующего направления
ветров) в елово-пихтовых лесах в импактной (в 1–
2 км от источника эмиссии), буферной (в 4–5 км)
и фоновой (в 20 км) зонах. Животных отлавлива-
ли на всех участках одновременно, располагая в
каждой зоне от 3 до 9 линий (на удалении от 100
до 1000 м друг от друга). Отработано более 26 тыс.
ловушко-суток (13.8 тыс. в I период, 12.3 тыс. – во
II период), добыто 764 особи рыжей полевки, в том
числе, 463 экз. – на фоновой территории, 301 – в
окрестностях завода (416 экз. – в I период, 348 – во
II период). У отловленных животных определяли
пол, возраст и репродуктивный статус. По ком-
плексу признаков выделяли 3 группы: перезимо-
вавших особей, неполовозрелых и половозрелых
сеголеток.

Оценка численности животных
В работе использованы данные по абсолютной

численности животных (число особей/га), расчи-

танные по методике А.Д. Бернштейн с соавтора-
ми (1995). Для перевода относительных показате-
лей (число особей/100 лов.-сут.) в абсолютные
использовали предложенные авторами коэффи-
циенты, которые корректировали в зависимости
от уровня численности. Известно, что в зоне боре-
альных лесов умеренных широт рыжая полевка ха-
рактеризуется выраженными циклическими коле-
баниями численности (Европейская рыжая полев-
ка, 1981). Для нивелирования подобных различий,
для каждого периода мы привлекали данные за 3 по-
следовательных года, включавшие все фазы дина-
мики численности (депрессию, рост, пик). Отлов
животных в течение всего бесснежного периода
(весна, лето, осень) позволил учесть сезонные из-
менения численности животных. В дальнейших
расчетах использовали данные по всему бесснеж-
ному периоду, усредненные за 3 года (табл. 1).

Суточное потребление корма
Согласно литературным сведениям интенсив-

ность потребления корма зверьками разного по-
ла, возраста и репродуктивного статуса в течение
бесснежного периода существенно (до 30% и бо-
лее) различается (Воронов, 1955; Кузнецов, Ми-
хайлин, 1985; Мухачева, 2005). Поэтому в работе
использовали данные о суточном потреблении
корма “условной” особью, рассчитанные на ос-
нове средневзвешенных значений (табл. 1), учиты-
вающих демографическую структуру локальных
популяций рыжей полевки в течение I и II перио-
дов, размерно-весовые характеристики зверьков и
количество поедаемого ими корма.

Химический анализ образцов
Для оценивания уровня накопления элемен-

тов (Cu, Zn, Cd, Рb) в кормовых объектах живот-
ных использовали содержимое желудка. При
сложном составе и пластичности рациона, актив-

Таблица 1. Изменение плотности населения рыжей полевки (особей/га) и суточного потребления корма “услов-
ной” особью (г, сухой массы) в градиенте техногенного загрязнения

Примечания. Приведены среднее арифметическое и ошибка среднего.

Удаление
от завода, км

Зона
исследования

Учетный период (годы)

I (1990–1992 гг.) II (2015–2017 гг.)

Абсолютная численность населения рыжей полевки, особей/га
20 Фоновая 12.6 ± 3.6 17.9 ± 5.50

4–5 Буферная 8.0 ± 1.8 10.8 ± 3.80
1–2 Импактная 4.2 ± 0.5 2.7 ± 0.60

Масса корма, потребляемого “условной” особью, г/сутки
20 Фоновая 3.01 ± 0.05 2.96 ± 0.03

4–5 Буферная 2.96 ± 0.09 2.86 ± 0.02
1–2 Импактная 3.02 ± 0.05 2.89 ± 0.07
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ном пространственном перемещении животных,
мозаичности загрязнения, наиболее правиль-
ным, на наш взгляд, было определять концентра-
ции элементов именно в содержимом желудка
(Мухачева, 2005). Образцы отбирали чистым пла-
стиковым шпателем индивидуально у каждой
особи, помещали на предметные стекла, высуши-
вали в сушильном шкафу при температуре 75°С
до воздушно-сухой массы и упаковывали в герме-
тичные пластиковые пакеты. Далее образцы го-
могенизировали, взвешивали (около 0.1 г) на ана-
литических весах КERN-770 с ценой деления
0.00001 г, помещали в тефлоновые сосуды с 7 мл
65%-ной HNO3 (осч) и 1 мл деионизированной
H2O, выдерживали в течение 30 мин. и затем озо-
ляли в микроволновой печи МWS-2 (Berghof,
Германия). После озоления объем пробы доводи-
ли до 10 мл деионизированной H2O. Концентра-
цию элементов (мкг/г сухой массы) определяли
методом атомной абсорбции на спектрометре
AAS 6 Vario (Analitik Jena, Германия) с использо-
ванием пламенного (Cu, Zn) и электротермиче-
ского (Cd, Рb) вариантов атомизации в лаборато-
рии экотоксикологии популяций и сообществ
ИЭРиЖ УрО РАН, аккредитованной на техниче-
скую компетентность (аттестат аккредитации
№ РОСС RU000l.515630). Качество измерений
оценивали по международному стандартному об-
разцу СRМ 185R (бычья печень). Извлечение со-
ставило (в %): Cu – 93.2, Zn – 99.8, Cd – 114.2, Pb –
94.4; предел обнаружения (в мкг/мл): для Cu –
0.013, Zn – 0.005, Cd – 0.001, Pb – 0.013. В случае,
когда концентрация элемента была ниже предела
обнаружения, для статистического анализа ис-
пользовали значение, равное половине предела
обнаружения. Проанализировано 487 образцов
содержимого желудков.

Расчет транзитного потока 
химических элементов

Для расчета транзитного потока элементов
(мг/га сутки, в пересчете на сухую массу) через
локальные популяции рыжей полевки (Pi) в пре-
делах отдельного участка (i) использовали дан-
ные об абсолютной численности животных (Ni),
концентрации соответствующего элемента в ра-
ционе (Сi) и количестве корма, потребляемого за
сутки “условной” особью (Mi):

Статистический анализ
Распределение концентраций элементов в

большинстве случаев было близко к логнормаль-
ному, поэтому для дальнейшего анализа данные
предварительно логарифмировали. Для концен-
траций ТМ и величины транзитного потока рас-

.i i i iР С N M=

считывали среднее геометрическое, минималь-
ное и максимальное значения; для данных по
численности животных и потреблению корма
оперировали средними арифметическими значе-
ниями и ошибкой среднего. Для выявления раз-
личий между участками и периодами для иссле-
дованных переменных использовали дисперси-
онный анализ (ANOVA). В статистических тестах
значимыми считали различия при p < 0.05. Расче-
ты выполнили в пакете JMP v.11.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Численность населения рыжей полевки

Данные о динамических изменениях абсолют-
ной численности населения рыжей полевки, оби-
тающей на разном удалении от источника эмиссии,
приведены в табл. 1. При увеличении техногенной
нагрузки регистрировали существенное монотон-
ное снижение плотности животных (F = 6.67,
p = 0.011), тогда как в пределах зоны различия
между периодами были незначимыми (F = 0.69,
p = 0.421). Следует заметить, что усиление разли-
чий в численности рыжей полевки в импактной
зоне относительно буферных (с 2х до 3 раз) и фо-
новых (с 4 до 7 раз) участков в период II обусловле-
но разнонаправленными трендами: 40% увеличе-
нием плотности животных на фоновых и умеренно
загрязненных территориях при одновременном
60% ее снижении в импактной зоне.

Суточное потребление корма полевками
Результаты расчетов суточного потребления

корма одной “условной” особью свидетельствуют
об отсутствии значимых межзональных отличий
этого показателя (F = 1.49, p = 0.264), тогда как
динамические изменения в количестве поедаемо-
го корма были значимыми на всех участках (F =
= 7.76, p = 0.017). От I периода наблюдений ко II
повсеместно регистрировали снижение массы
корма, потребляемого животными (табл. 1). Ве-
роятно, это связано с общим “омоложением” на-
селения. Анализ демографической структуры ло-
кальных популяций показал, что после снижения
выбросов на всех участках доля молодняка (непо-
ловозрелых сеголеток) в популяциях увеличи-
лась: на загрязненных территориях “прибавка”
составила около 20%, на фоновых – около 5%.
При этом доля перезимовавших особей, потреб-
ляющих корма на 20–30% больше, снизилась.

Концентрация элементов в рационах
Данные о накоплении элементов в рационах

животных, отловленных в течение бесснежного
сезона на разном удалении от источника эмис-
сии, приведены в табл. 2. Концентрации всех эле-
ментов закономерно увеличивались по мере при-



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 8  2020

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ЭКОЛОГИЯ МЕЛКИХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 827

ближения к заводу (p < 0.0001). Так, в период I на
импактных участках для Cu, Cd и Pb отмечено
превышение фоновых концентраций в 5–6 раз,
для Zn – в 2 раза. Во II период диапазон измене-
ний для Zn сохранился на том же уровне, концен-
трации Cu при удалении от завода уменьшились в
4.6 раза. Для токсических элементов различия,
напротив, усилились в 7–10 раз (для Cd и Pb соот-
ветственно). В результате уменьшения объемов
аэральных выбросов СУМЗ снижение концен-
траций в рационах полевок (от периода I к перио-
ду II) было значимым только для Cu (F = 23.42,
p = <0.0001) и Pb (F = 9.18, p = 0.003). В то же вре-
мя количество Cd в рационах животных увеличи-
лось, а Zn – осталось на прежнем уровне. Эффект
повышенного содержания Cd в рационах рыжих
полевок и его возможные причины обсуждался
нами ранее (Мухачева, 2017).

Величина транзитного потока
химических элементов через популяции

Расчетные значения величины транзитного
потока для каждого из элементов в исследован-
ные периоды приведены в табл. 2. В течение бес-
снежного периода на каждом гектаре пихтово-
еловых лесов за счет потребления первичной про-
дукции популяциями рыжей полевки в биогеохи-
мический обмен ежедневно включается Zn – от
0.9 до 7.1 мг, Cu – от 0.4 до 3.2 мг, Cd – от 0.01 до
0.13 мг, Pb – от 0.04 до 0.9 мг. При этом зональные
различия в величине потока для всех элементов
были значимыми (табл. 3). Для Cu, Cd и Pb в тече-
ние обоих периодов регистрировали нелинейные
изменения с максимумом в буферной зоне, тогда
как для Zn отмечали монотонное убывание по ме-
ре приближения к источнику эмиссии. В то же
время четкие динамические изменения величины

Таблица 2. Концентрация химических элементов (мкг/г сухой массы) в рационе рыжей полевки и величина тран-
зитного потока элементов (мкг/га сут) через локальные популяции в градиенте техногенного загрязнения

Примечания. Приведено: среднее геометрическое значение (над чертой), минимальное и максимальное значения – под чер-
той, na – концентрация ниже предела обнаружения, n – количество проанализированных образцов.

Элемент

Учетный период (годы)

I (1990–1992 гг.) II (2015–2017 гг.)

Зона загрязнения

фоновая буферная импактная фоновая буферная импактная

Концентрация элементов в рационе, мкг/г сухой массы

Медь

Цинк

Кадмий

Свинец

n 234 131 104 75 24 18

Транзитный поток через популяцию, мкг/га сут

Медь

Цинк

Кадмий

Свинец

18.6
3.3–223.6

79.5
6.5–1048.8

105.7
4.1–831.8

16.4
4.5–48.0

61.1
9.8–161.5

74.4
34.2–442.0

90.6
18.3–416.0

139.7
23.0–1824.8

185.3
19.2–810.9

91.0
37.1–194.7

122.8
20.6–608.0

181.9
81.6–395.4

0.56
na–14.40

2.56
0.11–18.34

3.44
0.09–88.63

0.81
na–9.23

2.36
0.25–20.09

5.88
1.55–25.26

4.56
na–43.16

18.53
0.10–207.47

24.21
0.63–287.38

1.82
na–13.70

16.82
1.97–78.82

17.25
4.64–83.01

652
438–1072

1722
1145–2637

1328
1077–1550

759
352–1280

1670
1057–3233

543
367–846

3137
2131–5219

3133
2011–4614

2329
1889–2719

4218
1958–7111

3357
2126–6498

1328
898–2069

20
13–32

57
37–85

43
35–50

38
17–63

65
41–125

43
29–67

160
107–263

413
267–612

304
247–355

84
39–142

460
291–890

126
85–196
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транзитного потока от периода I к периоду II (по
данным однофакторного дисперсионного анали-
за), выразившиеся в снижении интенсивности
биогенного обмена в 2.5 раза, были зарегистриро-
ваны только на импактных участках для Cu (F =
= 11.33, p = 0.028) и Pb (F = 11.04, p = 0.029).

ОБСУЖДЕНИЕ

Важнейшим фактором, определяющим уча-
стие ММ в биогеохимическом обмене, выступает
уровень пищевого транзита химических элемен-
тов через их популяции. Интенсивность такого
обмена зависит от концентрации элементов в ра-
ционах животных, количества потребляемого
корма и локальной численности видовых популя-
ций. Поскольку в пределах каждого периода ис-
следований масса суточного потребления корма
“условной” особью не имела значимых зональ-
ных отличий, то можно полагать, что на интен-
сивность биогеохимического обмена отдельных
элементов оказывали влияние их концентрации в
рационе и уровень численности полевок. Согласно
нашим расчетам, величина транзитного потока в
градиенте техногенного загрязнения для всех изу-
ченных элементов значимо различалась (табл. 2, 3).
Полученный результат кажется очевидным, по-
скольку оба основных показателя – численность
животных и концентрация химических элемен-
тов в рационах – претерпевают в градиенте за-
грязнения значительные изменения. Возможно
также, что именно совместное действие этих фак-
торов является причиной наблюдаемых нелиней-
ных изменений величины транзитного потока
для Cu, Cd и Pb (табл. 2).

Ранее (Мухачева, Безель, 2004; Безель и др.,
2007) на примере локальных популяций рыжей
полевки из окрестностей СУМЗа, исследованных
в период стабильно высоких выбросов предприя-
тия (1990–1998 гг.) нами было установлено, что
участие животных в биогеохимических циклах
(оцененных для 21 элемента) определяется не
столько уровнем химического загрязнения среды
(в первую очередь – рационов), сколько видовым
составом и обилием сообщества. Было показано,
что в годы депрессии, когда численность живот-
ных на контрастных участках отличалась незна-
чительно, величина транзитного потока зависела,
главным образом, от концентрации того или ино-
го элемента в рационе зверьков. Увеличение оби-
лия животных приводило к более интенсивному
включению химических элементов в обмен. Воз-
росшая роль численности, которая в годы пика
увеличивалась на порядок и более, была особенно
выражена на фоновых участках.

Ожидалось, что в результате существенного (в
50 раз) сокращения валового объема атмосфер-
ных выбросов медеплавильного завода за два де-
сятка лет произойдет хотя бы частичное “очище-
ние” компонентов биоты, в том числе раститель-
ности и верхних почвенных горизонтов. Кроме
того, мы предполагали, что постепенное восста-
новление среды приведет к улучшению качества
местообитаний, увеличению их экологической
емкости и опосредованно – к увеличению плотно-
сти животных разных видов. Вследствие подобных
изменений биогеохимический обмен изученных
элементов через популяции млекопитающих-фи-
тофагов, населяющих загрязненные территории,
сможет приблизиться к фоновому уровню.

Анализ обобщенных (за каждый 3-летний пе-
риод) данных показал, что за 25 лет наблюдений
на фоновых территориях увеличились транзит-
ные потоки Zn (на 1/3) и Cd (почти в 2 раза), 2-
кратно снизился поток Pb, тогда как для Cu зна-
чения сохранились на прежнем уровне. На бу-
ферных участках ни для одного из 4 элементов
значимых изменений величины потока не зареги-
стрировано. В импактной зоне, напротив, вели-
чина транзитного потока большинства изучен-
ных элементов снизилась: для Cu и Pb – в 2.4 раза,
Zn – в 1.8 раза. Исключение составил лишь Cd,
для которого величина потока не изменилась.
Можно констатировать, что современные (II пе-
риод) значения потока для Cu, Cd и Pb, зареги-
стрированные в импактной зоне, приблизились к
фоновым (для I и/или II периодов), для Zn в срав-
нении с незагрязненными участками они снизи-
лись в 1.7–2.4 раза.

Подобные изменения биогеохимической си-
туации могут быть обусловлены действием раз-
личных факторов. Среди наиболее вероятных
можно предполагать: 1) резкое сокращение объе-

Таблица 3. Результаты двухфакторного дисперсионно-
го анализа отличий величины транзитного потока эле-
ментов через локальные популяции рыжей полевки в
градиенте загрязнения среды в разные периоды

Элемент Источник 
изменчивости df F p

Медь Зона 2 5.73 0.018
Период 1 1.38 0.269
Зона × период 2 1.97 0.182

Цинк Зона 2 3.96 0.049
Период 1 0.09 0.771
Зона × период 2 1.25 0.321

Кадмий Зона 2 4.20 0.041
Период 1 1.26 0.287
Зона × период 2 0.78 0.481

Свинец Зона 2 11.44 0.002
Период 1 4.28 0.061
Зона × период 2 1.17 0.222
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мов загрязнителей, поступающих в природную
среду и, как следствие, снижение концентраций
поллютантов в компонентах биоты (в том числе,
растительности); 2) изменения в структуре раци-
она (вследствие смены видового состава расти-
тельных сообществ в ходе восстановительной
сукцессии); 3) избирательное потребление жи-
вотными менее загрязненного корма; 4) измене-
ние обилия локальных популяций.

Как показали наши исследования (Мухачева,
2017), эквивалентного изменения уровней накоп-
ления изученных элементов в корме животных
после многократного снижения объемов про-
мышленных выбросов медеплавильного комби-
ната не произошло. За 25 лет наблюдений содер-
жание эссенциальных элементов (Cu, Zn) в пре-
делах зоны варьировало незначительно (не более
чем на 20%) и не имело четко выраженных трен-
дов. Для токсических элементов (Cd, Pb) измене-
ния были разнонаправленными: к концу периода
наблюдений содержание Pb в корме животных
повсеместно снизилось, а Cd, напротив, усилен-
но накапливался в пище особей с загрязненных
участков.

По данным наших коллег (Воробейчик и др.,
2014) состав растительных сообществ в импактной
зоне за рассматриваемый временной интервал не
изменился, поэтому спектр кормовых объектов
также можно считать постоянным. В литературе
имеются сведения о возможностях эффективного
регулирования животными поступления загряз-
нителей в организм. Этот феномен, продемон-
стрированный для отдельных видов мышевидных
грызунов как в лабораторных (Beernaert et al.,
2008), так и в природных условиях (Зайченко,
1981; Ozaki et al., 2018), обеспечивается путем се-
лективного выбора самими зверьками менее за-
грязненного корма. Однако, в наших условиях и
этим фактором можно пренебречь, поскольку в
течение 25 лет наблюдений в рационах полевок из
зоны умеренного загрязнения концентрации всех
4-х элементов варьировали незначительно, а на
импактных участках регистрировали разнонар-
правленные тренды, сходные с изменениями в
почвенных горизонтах (Мухачева, 2017).

Следовательно, биогеохимическое своеобра-
зие потоков на участках с разным уровнем загряз-
нения определяется, главным образом, числен-
ностью животных и содержанием элементов в ра-
ционе. Оценить вклад каждого из этих факторов в
изменение величины транзитного потока в гра-
диенте загрязнения среды можно, сравнивая
кратность изменения пищевого транзита химиче-
ских элементов через локальные популяции жи-
вотных как функцию их численности (рис. 1а) и
концентрации элементов в рационе (рис. 1б).
Приведенные зависимости показывают, что ре-
шающим фактором в обмене химических элемен-

тов через популяции рыжей полевки является чис-
ленность животных. Полученные результаты хо-
рошо согласуются с выводами, сделанными нами
ранее (Мухачева, Безель, 2004; Безель и др., 2007).

Численность локальных популяций является
интегральным показателем, отражающим сба-
лансированность популяционных процессов
рождаемости, смертности и миграционной ак-
тивности животных. Она зависит как от есте-
ственных динамических процессов (сезонных,
годовых), так и от качества среды обитания, ее
экологической емкости. Специальными исследо-
ваниями было показано, что потенциальная “ем-
кость” фрагментов пихто-ельников, сохранив-
шихся в импактной зоне, немногим ниже (при-
мерно на 20%) ненарушенных (Мухачева, 2007). В
благоприятных условиях локальная плотность
населения рыжей полевки на этих участках может
приближаться к фоновой. Мы ожидали, что по-
степенное восстановление исходных местообита-
ний в окрестностях завода должно было создать
предпосылки для увеличения численности жи-
вотных на загрязненных территориях.

В реальности за 25-летний период наблюдений
мы регистрировали снижение абсолютной чис-
ленности рыжей полевки в импактной зоне с 4.4
до 2.7 особей/га (табл. 1). Однако при этом чис-
ленность красной полевки – близкого по эколо-
гическим требованиям вида – на этих же участках
пропорционально увеличилась (с 2.6 до 4.2 осо-
бей/га). Таким образом, суммарная плотность
обоих видов в сравниваемые периоды оказалась со-
поставимой: 7.0 особей/га в I период, 6.9 – во II.
Представленные данные свидетельствуют о том,
что за исследованный временной интервал каче-
ство среды в импактной зоне не претерпело суще-
ственных изменений, а снижение численности
населения рыжей полевки в непосредственной
близости от источника эмиссии есть результат
конкурентного замещения вида красной полев-
кой. Следует заметить, что в буферной и фоновой
зонах абсолютная численность рыжей полевки,
напротив, увеличилась в среднем на 40% (табл. 1).
Сходным образом на этих участках изменилась и
численность красной полевки, однако масштабы
несопоставимы с обилием рыжей полевки.

Результатами совместного действия рассмот-
ренных факторов (численности и концентрации
изученных элементов в корме) в условиях сокра-
щения промышленных выбросов в зависимости
от сбалансированности процессов могут быть ин-
тенсификация, замедление, либо стабилизация
биогеохимического обмена элементов. В окрест-
ностях СУМЗ наблюдаются все перечисленные
варианты. В импактной зоне интенсивность об-
мена большинства элементов cнижается по срав-
нению с исходными значениями в 2 раза, дости-
гая фоновых величин (Cu, Cd, Pb), либо стано-
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Рис. 1. Изменение транзитного потока элементов через локальные популяции рыжей полевки в зависимости от чис-
ленности животных (а) и концентрации элементов в рационе (б). Темные маркеры – период стабильно высоких вы-
бросов (1990–1992 гг), светлые – период сниженных выбросов (2015–2017 гг.). Треугольники – Cu, квадраты – Zn,
точки – Cd, ромбы – Pb. Кратность изменения показателей приведена относительно фоновых значений, принятых за
единицу. Биссектриса соответствует прямой зависимости величины потока от рассматриваемых факторов.
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вится еще ниже (Zn). В буферной зоне можно
констатировать стабилизацию биогеохимическо-
го обмена, поскольку ни для одного из 4 элемен-
тов существенных изменений величины потока
не зарегистрировано. При этом именно в услови-
ях умеренного загрязнения для большинства эле-
ментов (кроме Zn) регистрировали максималь-
ные значения транзитного потока, превышающие
фоновые величины в 1.7–5.5 раз, импактные – в
1.3–3.7 раз. В фоновой зоне мы имеем дело с ин-
тенсификацией биогенного обмена (за исключе-
нием Pb), когда величина транзитного потока в
сравнении с исходными значениями может уве-
личиваться до 2 раз.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполенные исследования показали, что био-

геохимическое своеобразие транзитных потоков
Cu, Zn, Cd и Pb через локальные популяции ры-
жей полевки на участках с разным уровнем за-
грязнения определяется численностью животных
и содержанием элементов в рационе. Многократ-
ное сокращение объема промышленных выбро-
сов СУМЗ за последние десятилетия не привело к
эквивалентному снижению концентраций изу-
ченных элементов в корме рыжей полевки, насе-
ляющей загрязненные территории. В импактной
зоне содержание Cu, Zn и Pb в рационе животных
существенно не изменилось, а концентрации Cd
к концу периода наблюдений двукратно возросли
по сравнению с исходными значениями. Для кон-
центраций металлов в корме животных из буфер-
ной зоны не было выявлено четких направленных
изменений. Сходная картина наблюдалась в фоно-
вой зоне для Cu, Zn и Cd, тогда как содержание Pb
в рационе полевок снизилось в 2.5 раза по сравне-
нию с исходным уровнем. Изменения абсолют-
ной численности локальных популяций рыжей
полевки в градиенте загрязнения носили разно-
направленный характер – на фоновых и буфер-
ных территориях регистрировали ее 40% увеличе-
ние, в импактной зоне – снижение на 60%. При
этом снижение численности модельного вида
обусловлено межвидовой конкуренцией симпат-
рических видов с близкими экологическими тре-
бованиями, а не изменением качества среды.

Результатами совместного действия рассмот-
ренных выше факторов в условиях сокращения
промышленных выбросов в зависимости от сба-
лансированности процессов могут быть интенси-
фикация (фоновая зона), замедление (импактная
зона), либо стабилизация (буферная зона) био-
геохимического обмена элементов. Наши пред-
положения о постепенном выравнивании коли-
чественных показателей транзитных потоков изу-
ченных элементов на загрязненных и фоновых
территориях подтвердились частично. Величина
транзитного потока Cu, Cd, Pb в импактной зоне к

концу периода исследований приблизилась к фо-
новой, тогда как для Zn регистрировали 2-кратное
снижение в сравнении с незагрязненной террито-
рией. Основная причина подобных изменений –
существенные перестройки в структуре сообще-
ства ММ, повлекшие за собой резкое падение
численности рыжей полевки в импактной зоне.

Оцененные нами уровни биогенного обмена
химических элементов через природные популя-
ции ММ и его изменение в градиенте загрязнения
не столь значительны, чтобы оказывать суще-
ственное влияние на общий геохимический ста-
тус рассмотренных территорий. Между тем попу-
ляции рассмотренного нами модельного вида от-
ражают общую реакцию животного населения
природных БГЦ на изменение геохимического
фона загрязненных территорий, особо подчерки-
вая роль качества среды обитания, в том числе
при ее антропогенной деформации.

Работа выполнена в рамках государственного
задания Института экологии растений и живот-
ных УрО РАН, а также частично поддержана Про-
граммой УрО РАН (проект 18-4-4-9).
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