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СОСТОЯНИЕ ТРАВЯНИСТОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ 
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ПРОМЫШЛЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ  

Г. Ф. Лайдинен, Л. И. Груздева, А. Ф. Титов, Н. М. Казнина, 
Ю. В. Батова, А. А. Сущук  

Институт биологии Карельского научного центра РАН 

Изучено влияние промышленного загрязнения на состояние травянистой раститель�
ности и сообществ почвенных нематод в зависимости от расстояния до Костомукш�
ского горно�обогатительного комбината (ГОК). Установлено, что с приближением к 
источнику загрязнения в травянистых сообществах заметно уменьшается общее ко�
личество видов сосудистых растений, и в большей степени – растений группы разно�
травья, снижается продуктивность надземной фитомассы, но увеличивается проек�
тивное покрытие ряда видов семейств Poaceae и Fabaceae. В исследуемых биотопах 
выявлены также признаки воздействия выбросов ГОК на фауну почвенных нематод, 
которые наиболее отчетливо проявились на участке в 0,5 км от него. В частности, на�
блюдается обеднение фауны, снижение индекса степени зрелости сообщества нема�
тод, исчезновение видов трофической группы политрофов, но возрастает общая чис�
ленность нематод за счет представителей фитотрофов. При этом доминирующее по�
ложение занимает Paratylenchus nanus – паразит луговых трав.   

К л ю ч е в ы е  с л о в а:  травянистая растительность, почвенные нематоды, про�
мышленное загрязнение, тяжелые металлы. 

G. F. Laidinen, L. I. Gruzdeva, A. F. Titov, N. M. Kaznina, Y. V. Batova, 
А. А. Sushchuk. THE STATE OF HERBACEOUS VEGETATION AND 
NEMATODE COMMUNITIES UNDER INDUSTRIAL POLLUTION  

The effect of industrial pollution on the state of herbaceous vegetation and soil 
nematode communities depending on the distance from the Kostomuksha Mining and 
Concentration Plant (MCP) was studied. The number of vascular species (most 
significantly forbs) and the aboveground biomass of herbaceous communities 
decreased towards the MCP. At the same time the percent cover of some species of the 
families Poaceae and Fabaceae increased closer to the enterprise. Emissions from the 
MPC have also impacted the soil nematode fauna in the biotopes under study. The 
greatest changes in the nematode community structure were observed at a distance of 
0.5 km from the plant. We observed a decrease in the fauna taxonomic diversity and 
maturity index, and the absence of omnivorous nematodes in this area. However, the 
total nematode abundance increased due to a rise in the number of nematodes 
obligatorily or facultatively connected with plants. The meadow herbs parasite 
Paratylenchus nanus was found to dominate in the fauna. 

K e y  w o r d s:  herbaceous vegetation, soil nematodes, industrial pollution, heavy metals. 
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Введение  

Основными источниками загрязнения окру�
жающей среды различными химическими ве�
ществами являются крупные промышленные 
предприятия, особенно связанные с добычей 
и переработкой полезных ископаемых 
[Merrington, Alloway, 1994; Sanità di Toppi, 
Gabbrielli, 1999]. Разработка месторождения 
железных руд на севере Карелии и введение 
в строй более 25 лет назад Костомукшского 
горно�обогатительного комбината (ГОК) при�
вели к возникновению одного из главных оча�
гов экологической напряженности на террито�
рии республики. Так, в 2007–2009 гг. доля вы�
бросов загрязняющих веществ ГОК составила 
40–52 % от общего количества выбросов про�
мышленных предприятий Карелии [Государст�
венный доклад…, 2009, 2010]. Основными ком�
понентами загрязняющих веществ комбината 
являются диоксид серы и полиметаллическая 
пыль, содержащая такие тяжелые металлы, как 
Fe, Ni, Co, Cu, Zn, значительная часть которых 
выпадает в радиусе 0,5–5 (10) км от него [Ла�
зарева, 1992; Шильцова, Ласточкина, 2004].  

Попадая в почву, тяжелые металлы сравни�
тельно легко вовлекаются в биологический 
круговорот и оказывают негативное воздейст�
вие на растения и почвенную биоту, что приво�
дит к нарушению биоценозов, а в отдельных 
случаях – даже к их деградации  [Загуральская, 
1992; Жиров и др., 2007; Алексеев, 2008]. Из�
вестно, что в природных биоценозах взаимоот�
ношения растений с почвенно�зоологическим 
комплексом оказывают существенное влияние 
на жизнедеятельность растений и состояние 
растительных сообществ. В почвах Карелии 
нематоды являются самой многочисленной и 
разнообразной группой среди почвенной ме�
зо� и микрофауны, имеющей трофические свя�
зи с бактериями, грибами и растениями [Со�
ловьева, 1972, 1986]. К настоящему времени в 
литературе имеются сведения о влиянии про�
мышленного загрязнения, обусловленного вы�
бросами Костомукшского ГОК, на раститель�
ность [Лазарева и др., 1992; Литинский, 1996; 
Сазонова и др., 2001] и почвенную биоту [Мед�
ведева, 2001; Матвеева и др., 2008] лесных 
биоценозов. Однако взаимосвязь нематод с 
растительным покровом в условиях промыш�
ленного загрязнения исследована слабо. В 
связи с этим целью нашей работы было изуче�
ние влияния промышленного загрязнения поч�
вы тяжелыми металлами на состояние травя�
нистой растительности и сообществ почвен�
ных нематод на участках, расположенных в 
районе Костомукшского ГОК. 

Материалы и методы 

Исследования проводили на участках, распо�
ложенных на расстоянии 0,5; 4 и 8 км к северо�
востоку от Костомукшского ГОК по направле�
нию господствующих ветров [Методические 
рекомендации…, 1981; Атлас…, 1989]. Пробные 
площади заложены на участках с вторичным 
растительным покровом в луговидных сообще�
ствах, сформировавшихся на месте северота�
ежных хвойных лесов на иллювиально�гумусо�
во�железистых подзолах. Сосновые леса на 
подзолах доминируют в этом районе [Щербаков 
и др., 1977; Лазарева, 1992]. Наибольшее рас�
пространение в районе имеют подзолы иллюви�
ально�гумусово�железистые [Лазарева, 1992]. 
Отбор почвенных образцов проводился на 
пробных площадях на глубину до 10 см. На каж�
дой пробной площади из пяти индивидуальных 
почвенных проб составляли один смешанный 
образец [Методические рекомендации…, 1981], 
который использовали для химического анали�
за. Содержание тяжелых металлов в почве оп�
ределяли атомно�абсорбционным методом с 
использованием спектрофотометра АА–6800 
(Shimadzu, Япония).  

Влияние промышленного загрязнения на со�
стояние травянистой растительности оценивали 
по таким показателям, как флористический со�
став, проективное покрытие, продуктивность 
надземной фитомассы. В соответствии с обще�
принятой методикой [Шенников, 1964] на проб�
ных площадях (10 х 10 м) выполнены геоботани�
ческие описания с определением проективного 
покрытия всех видов. Проведены также флори�
стический и экобиоморфный анализ флоры [Се�
ребряков, 1962; Раменская, 1983; Горышина, 
1991]. Латинские названия растений даны в со�
ответствии со сводкой С. К. Черепанова [1995]. 
Продуктивность сырой надземной фитомассы 
(кг/м2) учитывали на площадках (0,5 х 0,5 м) 
в 5�кратной повторности. 

О состоянии сообществ нематод судили по 
изменению их видового состава, численности, 
соотношения эколого�трофических групп, ин�
декса зрелости [Bongers, 1990; Ferris et al., 
2001]. Нематод выделяли из почвенных образ�
цов (навеска 30 г) по методу Бермана и фикси�
ровали по общепринятым методикам. Система�
тическую принадлежность нематод (не менее 
100 особей из пробы) определяли на временных 
глицериновых препаратах с помощью светового 
микроскопа. Половозрелых нематод идентифи�
цировали до вида, личинок – до рода. Числен�
ность нематод рассчитывали на 100 г почвы. Ка�
ждый таксон относили к одной из шести эколо�
го�трофических групп: бактериотрофы, мико�



19

 

 

Таблица 1. Содержание тяжелых металлов в почве участков в зависимости от расстояния до источника
загрязнения (мг/кг почвы) 

Металлы 
Расстояние до ГОК, км 

Марганец Цинк Никель Медь Свинец Кобальт Хром 
0,5 464 ± 116 43,7 ± 7,0 17,8 ± 4,7 15,2 ± 3,8 15,8 ± 1,6 5,2 ± 1,3 50,1 ± 12,5 
4,0 471 ± 117 42,1 ± 6,8 12,8 ± 3,2 16,3 ± 4,1 9,6 ± 1,0 8,7 ± 2,2 43,1 ± 10,8 
8,0 468 ± 117 22,7 ± 3,6 9,0 ± 2,3 9,2 ± 2,3 7,4 ± 0,7 3,9 ± 1,0 35,4 ± 8,8 

Фон* 74 19,2 3,6 9,1 5,9 2,0 18,0 

Примечание. * – фон для почв северной Карелии,  по [Федорец и др., 2008]. 

трофы, политрофы, хищники, нематоды�фито�
трофы – паразиты растений и ассоциирующие 
с растением [Yeates et al., 1993]. Индекс зрело�
сти сообщества нематод рассчитывали по фор�
муле: ∑MI = ∑n

i=1 v(i)   x  f (i),  где n – количество так�
сонов, v(i)   – значение i�го таксона,  f (i)  – частота 
этого таксона. Подсчитывали количество родов 
нематод в пробе. Каждый таксон имел значение 
от 1 до 5 по шкале с�р Бонгерса [Bongers, 1990]. 
Суммировали значения всех родов и рассчиты�
вали индекс зрелости.  

Наряду с этим вычисляли индексы, характе�
ризующие почвенную трофическую сеть: индекс 
обогащения (Enrichment index, EI), индекс струк�
турирования (Structure index, SI), индекс пути 
разложения органического вещества (Сhannel 
index, CI) в почве [Ferris et al., 2001]. Индексы 
вычисляли на основе плотности популяций, 
состава трофических групп и функциональных 
комплексов нематод. Условия почвенной тро�
фической сети изображали в двумерном про�
странстве, в котором значения индексов SI и EI 
откладывали по осям абсцисс и ординат соот�
ветственно. Полученный фаунистический про�
филь состоит из четырех квадратов, характери�
зующих высоконарушенную почвенную экоси�
стему (квадрат А), низкий/средний уровень 
нарушенности (В), ненарушенную (С) и экоси�
стему в условиях стресса (D).  

Результаты и их обсуждение 

Проведенные исследования показали, что в 
почве всех обследованных участков тяжелые 
металлы по их валовому содержанию образуют 
следующий ряд (в порядке убывания): Mn > Cr 
 Zn > Ni  Cu > Pb > Co. Причем в почве участ�
ков, расположенных в 0,5 и 4 км от ГОК, кон�
центрация указанных металлов была в 1,7–4,4 
раза выше фоновых для Карелии значений, то�
гда как в 8 км от него лишь содержание Ni, Cr, 
Co превышало фон в 2–2,5 раза (табл. 1).  

В ходе промышленного освоения Косто�
мукшского месторождения железных руд и 
строительства ГОК происходило частичное или 
полное уничтожение естественного почвенно�

растительного покрова и образование новых 
для региона вторичных местообитаний, на ко�
торых сформировались изученные нами травя�
нистые луговидные сообщества.  

Анализ флоры в изученных растительных 
сообществах показал, что в них произрастают 
50 видов сосудистых растений, относящихся к 
47 родам и 19 семействам (табл. 2). Наиболь�
шее количество видов принадлежит семейст�
вам Poaceae (12 видов), Asteraceae (10 видов) 
и Fabaceae (7 видов). Причем на участке, уда�
ленном на расстояние 8 км от ГОК, произра�
стали растения, относящиеся к 17 семействам, 
тогда как в 4 и 0,5 км от него – лишь к 10 и 
8 семействам соответственно. При этом виды 
семи семейств – Poaceae, Fabaceae, 
Asteraceae, Caryophyllaceae, Onagraceae, 
Polygonaceae и Equisetaceae – выявлены на 
всех изученных участках. Представители се�
мейств Scrophulariaceae и Ranunculaceae об�
наружены в 4 и 8 км от ГОК, а виды остальных 
семейств – только на участке, удаленном на 
расстояние 8 км от комбината.  

Наибольшим видовым разнообразием (34 ви�
да) характеризовались сообщества, располо�
женные в 8 км от комбината. При приближении 
к источнику загрязнения отмечено уменьшение 
общего числа видов (до 24), причем в большей 
степени – за счет представителей группы разно�
травья (см. табл. 2).  

Анализ экобиоморфной структуры флоры не 
выявил значительных различий между изучен�
ными участками: преобладающей жизненной 
формой во всех сообществах были многолет�
ние травы. Большинство из них относится к ме�
зофитам и мезотрофам (табл. 3). 

Общее проективное покрытие оказалось 
довольно высоким на всех участках (70–83 %) 
и не зависело от расстояния до источника за�
грязнения. Тем не менее встречаемость и 
проективное покрытие отдельных видов в со�
обществах несколько различались. Так, толь�
ко 12 видов из общего списка сосудистых 
растений присутствовали во всех сообщест�
вах, 12 видов – лишь на участке в 8 км от ГОК, 
7 видов – в 4 км и 3 вида – только в 0,5 км. 
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Таблица 2. Проективное покрытие (%) видов в травянистых сообществах, расположенных на разном рас�
стоянии до источника загрязнения 

Расстояние до ГОК, км 
Семейство Вид 

0,5 4,0 8,0 
Agrostis capillaris L. + 3 5 
Alopecurus pratensis L. – – + 
Calamagrostis epigeios (L.) Roth. + 5 – 
Dactylis glomerata L. + + 15 
Deschampsia cespitosa (L.) Beauv. 20 15 3 
Digraphis arundinacea (L.) Trin. – – + 
Elytrigia repens (L.) Nevski – 3 + 
Festuca pratensis Huds. – + – 
Molinia caerulea (L.) Moench + – – 
Phleum pratense L. 5 10 5 
Poa pratensis L. 15 3 – 

Poaceae 

Schedonorus arundinaceus (Schreb.) Dumort. – + – 
Amoria repens (L.) C. Presl + 5 + 
Lathyrus pratensis L. – + 5 
Lathyrus tuberosus L. – + – 
Lotus corniculatus L. 30 – – 
Melilotus albus Medik. + – – 
Trifolium pratense L. + 10 + 

Fabaceae 

Vicia cracca L. + + + 
Achillea millefolium L. + + + 
Cirsium setosum (Willd.) Bess. – 3 3 
Hieracium umbellatum L. + + – 
Hieracium vulgatum Fries – – + 
Leucanthemum  vulgare Lam. + + + 
Solidago virgaurea L. + – + 
Tanacetum vulgare L. + +  
Taraxacum officinale Wigg. s. l. + + + 
Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. Bip. – + – 

Asteraceae 
 

Tussilago farfara L. 3 5 10 
Euphrasia brevipila Burn. et Gremli – 3 + 
Linaria vulgaris Mill. – – + 

Scrophulariaceae 

Rhinanthus minor L. – + – 
Cerastium holosteoides Fries – + – Caryophyllaceae 
Stellaria graminea L. + – + 
Chamaenerion angustifolium (L.) Scop. + – 10 Onagraceae 
Epilobium adenocaulon Hausskn. – + – 
Rumex acetosa L. + – + Polygonaceae 
Rumeх confertus Willd. – + + 

Apiaceae Anthriscus sylvestris (L.) Hoffm. – – 3 
Boraginaceae Echium vulgare L. – – + 
Equisetaceae Equisetum arvense L. + 5 + 
Geraniaceae Geranium pratense L. – – 5 
Lamiaceae Prunella vulgaris L. – – 5 
Parnassiaceae Parnassia palustris L. – – + 
Plantaginaceae Plantago major L. – + – 
Polemoniaceae Polemonium caeruleum L. + – – 
Ranunculaceae Ranunculus acris L. – + 3 
Rosaceae Filipendula ulmaria (L.) Maxim. – – 1 
Rubiaceae Galium album Mill. – – 10 
Urticaceae Urtica dioica L. – – + 

Примечание. «–» – отсутствие вида; «+» – проективное покрытие менее 1 %. 

На участках, расположенных в 8 км от комби�
ната, содоминантами являлись Dactylis glome�
rata L. и виды, относящиеся к группе разнотра�
вья, – Tussilago farfara L., Chamaenerion 
angustifolium L. и Galium album Mill. В формиро�
вании сообществ, находящихся на расстоянии 
0,5 и 4 км от предприятия, значительную роль иг�
рали только представители двух семейств – 

Poaceae и Fabaceae. В частности, на участках, 
расположенных в 0,5 км от комбината, домини�
рующее положение занимал Lotus corniculatus L., 
а содоминантами являлись Deschampsia cespitosa 
(L.) Beauv. и Poa pratensis L. В сообществах, уда�
ленных на расстояние 4 км от предприятия, содо�
минировали следующие виды: Deschampsia 
cespitosa, Phleum pratense L. и Trifolium pratense L. 
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В целом при приближении к ГОК в изученных со�
обществах проективное покрытие растений групп 
злаков и бобовых увеличивалось (от 28 до 40 % и 
от 5 до 30 % соответственно), а разнотравья, на�
против, снижалось (от 50 до 5 %).  

Таблица 3. Экобиоморфная характеристика флоры 
(% от общего числа видов) в зависимости от рас�
стояния до источника загрязнения  

Расстояние до ГОК, км 
Группа растений 

0,5 4,0 8,0 
Биоморфы:    
многолетние травы 95 96 97 
однолетние травы 5 4 3 
По отношению к воде:    
гигромезофиты 0 4 6 
мезофиты 91 89 84 
мезоксерофиты 0 4 4 
ксеромезофиты 9 3 6 
По трофности:    
олиготрофы 4 3 3 
олигомезотрофы 14 19 18 
мезотрофы 82 78 79 

 
Уменьшение числа видов сосудистых расте�

ний в травянистых сообществах с приближени�
ем к источнику загрязнения было обнаружено и 
другими авторами [Мордвина и др., 2005; Жуй�
кова, 2009]. При этом в списках видов, обнару�
женных вблизи промышленных предприятий, 
оказались виды, выполняющие одинаковую 
роль в формировании растительных сообществ. 
В частности, такие как Agrostis capillaris L., 
Deschampsiа cespitosa, Trifolium pratense, Vicia 
cracca L., Taraxacum officinale Wigg. s. l. и 
Tussilago farfara L., характеризовались также вы�
сокой встречаемостью, а виды семейств 
Poaceae (Agrostis capillaris, Сalamagrostis 
epigeios (L.) Roth., Deschampsiа cespitosa, Poa 
pratensis L.) и Fabaceae (Amoria repens (L.) 
C. Presl, Trifolium pratense) являлись содоминан�
тами в сообществах на территориях вокруг про�
мышленных предприятий в окрестностях г. Рев�
ды и г. Нижнего Тагила [Уманова, 2000; Жуйкова 
и др., 2002, 2008]. Авторы полагают, что на за�
грязненных территориях произрастают виды 
растений с широкой экологической амплитудой, 
характеризующиеся высокой интенсивностью 
вегетативного и семенного возобновления, кон�
курентоспособностью, устойчивостью к небла�
гоприятным факторам внешней среды. При 
этом способность ряда видов семейства 
Poaceae (Agrostis capillaris, Deschampsiа 
cespitosa, Phleum pratense) расти в непосредст�
венной близости от промышленных предпри�
ятий, в выбросах которых содержатся Cu, Zn, Cd 
и Pb, обусловлена их высокой металлоустойчи�
востью [Парибок, 1983; Atabaeva, Sarsenbaev, 
2004; Титов и др., 2007].  

Накопление надземной биомассы растения�
ми служит одним из важных показателей со�
стояния фитоценоза при воздействии неблаго�
приятных факторов внешней среды. Нами выяв�
лено, что по мере приближения к ГОК сущест�
венно снижается продуктивность надземной 
фитомассы изученных сообществ (рис. 1), что 
согласуется с результатами исследований дру�
гих авторов, полученными для луговых фитоце�
нозов, находящихся в условиях промышленного 
загрязнения [Жуйкова и др., 2002; Мордвина и 
др., 2005]. Уменьшение надземной биомассы 
обусловлено в определенной мере как измене�
нием видового состава, так и уменьшением раз�
меров растений, слагающих фитоценоз. В част�
ности, в условиях промышленного загрязнения 
почв тяжелыми металлами у растений Plantago 
major L., Phleum pratense., Taraxacum officinale 
выявлено уменьшение высоты побега и разме�
ров листовой пластинки [Максимова и др., 2007; 
Казнина и др., 2009; Жуйкова, 2009].  

 

 
 

Рис. 1. Надземная фитомасса травянистых сооб�
ществ в зависимости от расстояния до источника 
загрязнения 

 
Характеристика сообществ почвенных не�

матод. Известно, что растения составляют ос�
нову трофической системы в биоценозах, по�
этому взаимоотношения растений с почвенны�
ми организмами особенно значимы для них. 
Важные позиции в качестве прямых и опосре�
дованных потребителей в почвенных пищевых 
цепях занимают нематоды. Они участвуют в 
минерализации веществ и создании почвенно�
го плодородия [Стриганова, 1980; Ferris et al., 
2001; Griffiths et al., 2004; Ruess, Ferris, 2004].  

Проведенные исследования показали, что 
фауна почвенных нематод изученных участков 
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довольно разнообразна и включает представи�
телей 38 видов, относящихся к 32 родам. 
С приближением к источнику загрязнения их ви�
довое разнообразие снижалось с 35 (в 8 км) до 
23 и 19 видов (в 4 и 0,5 км соответственно). 
Общая же численность нематод на участке 
вблизи ГОК, наоборот, увеличивалась в 3,8 и 2,9 
раза по сравнению с участками, удаленными от 
него на 4 и 8 км соответственно (рис. 2). Кроме 
того, на участках, расположенных в 0,5 км от 
комбината, сообщества нематод имели самые 
низкие показатели индекса зрелости (2,1 про�
тив 2,5 и 2,7 на более отдаленных участках). В 
почве данного биотопа обитали нематоды, 
имеющие низкие значения (1, 2, 3) по c�p шка�
ле Бонгерса. Они составляли 95 % от общего 
количества выявленных особей. Это менее 
специализированные, но более устойчивые к 
неблагоприятным условиям среды виды с ко�
ротким жизненным циклом [Bongers, 1990; 
Yeates et al., 1993]. В фауне близко располо�
женного к ГОК участка на долю нематод со зна�
чением 4 по шкале Бонгерса приходилось 5 %, 
а нематоды со значением 5 отсутствовали. 
В фауне участков, удаленных на 4 и 8 км от 
предприятия, нематоды с высоким значением 
по шкале Бонгерса (4 и 5) составляли 20–26 %. 
Данные таксоны считаются K�стратегами, их 
численность сокращается или они вообще 
исчезают при стрессовых ситуациях [Bongers, 
1990; Ferris et al., 2001]. В целом в почве участ�
ка, загрязненного тяжелыми металлами, сооб�
щество нематод является менее разнообраз�
ным и стабильным, но более многочисленным, 
чем в почве других участков, что согласуется 
с данными, полученными в этом отношении 
для лесных биоценозов [Матвеева и др., 2008].  

 

 
 

Рис. 2. Общая численность нематод и численность 
нематод, связанных с растениями, в зависимости от 
расстояния до источника загрязнения 

 
Выявлены также изменения в эколого�тро�

фической структуре сообществ нематод. На�

пример, на участке, расположенном в 8 км от 
ГОК, среди нематод доминировала группа бак�
териотрофов, субдоминантами выступали ми�
котрофы и политрофы (табл. 4), что характерно 
для фоновых травянистых сообществ на дан�
ной широте. В непосредственной близости от 
комбината в почвенной фауне господствовали 
нематоды, трофически связанные с живыми 
растениями (см. рис. 2). Их численность была в 
10,7 и 19,3 раза выше по сравнению с удален�
ными участками. Причем доминирующей ста�
новится группа фитопаразитов (49,7 % от об�
щего количества нематод), в основном за счет 
увеличения численности одного вида – 
Paratylenchus nanus (Cobb 1923), являющегося 
паразитом луговых трав.  

Таблица 4. Характеристика сообществ нематод в за�
висимости от расстояния до источника загрязнения 

Расстояние 
до ГОК, км Показатель 

0,5 4,0 8,0
Количество родов 19 19 30
Индекс зрелости 2,1 2,7 2,5
Экологические индексы:    
СI 18,6 11,0 35,4
SI 36,8 94,2 75,4
EI 70,5 69,5 48,4
Трофическая структура (экз./100 г почвы):    
Бактериотрофы 310 152 457
Микотрофы 144 26 140
Политрофы 0 234 127
Хищные 11 43 23
Нематоды, ассоциирующие с растением 767 30 73
Паразиты растений 1233 155 30

 
Обнаруженное нами увеличение численно�

сти паразитов растений отмечалось также при 
внесении в почву азотных удобрений, химиче�
ской мелиорации почв [Соловьева и др., 1989; 
Wasilewska, 1997], а также при промышленном 
загрязнении почвы тяжелыми металлами 
[Yeates et al., 1994; Pen�Mouratov et al., 2008].  

Следует отметить, что в большинстве случа�
ев промышленное загрязнение почвы тяжелыми 
металлами действует не непосредственно на 
почвенную биоту, а косвенно, нарушая среду 
их обитания, а также через изменения режима 
трофики [Хотько и др., 1982], что в определен�
ной мере обусловлено составом растительных 
сообществ. Нами показано, что на участке, уда�
ленном на расстояние 8 км от ГОК, раститель�
ные сообщества характеризуются наибольшим 
видовым разнообразием. При этом злаки содо�
минируют с представителями разнотравья. 
Данные сообщества также характеризуются 
наибольшим разнообразием нематод, пред�
ставленных основными эколого�трофическими 
группами. При приближении к источнику загряз�
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нения наблюдается снижение видового разно�
образия растительных сообществ и параллель�
но происходят преобразования в сообществах 
почвообитающих нематод. Причем наиболее 
значительны эти изменения на участке, распо�
ложенном в 0,5 км от ГОК. Возникает предполо�
жение о неслучайности данного явления. На это 
указывает факт возрастания численности в со�
обществе нематод загрязненной зоны предста�
вителей группы, трофически связанной с живы�
ми растениями. При этом доминантом является 
Paratylenchus  nanus – паразит луговых трав. 
Резкое повышение численности нематод�фито�
паразитов, в том числе рода Paraty lenchus, 
может быть связано с увеличением проективно�
го покрытия злаков и бобовых в непосредствен�
ной близости от ГОК, поскольку нематоды се�
мейства Paratylenchidae более тесно связаны со 
злаками и бобовыми [Соловьева и др., 1989]. 
Как известно, злаки часто являются хозяевами 
паразитических видов нематод [Курт и др., 
1980; Соловьева, 1986; Волкова, 1998; Буторина 
и др., 2007]. Кроме того, преобладание фитопа�
разита Paratylenchus nanus выявлено в почве лу�
говых экосистем, подверженной влиянию вы�
бросов промышленных предприятий [Хотько 
и др., 1982; Wasilewska, 1997]. 

 

 
 

Рис. 3. Фаунистический профиль, характеризующий 
почвенную трофическую сеть травянистых биоцено�
зов в зоне воздействия Костомукшского ГОК:  

А – высоконарушенная почвенная экосистема, В – низ�
кий/средний уровень нарушенности, С – ненарушенная, 
D – экосистема в условиях стресса (по [Ferris et al., 2001]) 

 
С другой стороны, питаясь на корнях расте�

ний, нематоды�фитопаразиты ослабляют и по�
вреждают растения, что приводит к снижению 
биомассы их подземных и надземных органов 
[Соловьева, 1972; Груздева, Харин, 1997]. Уве�
личение численности нематод могло явиться 
также одной из причин отмеченного нами 
уменьшения продуктивности надземной фито�
массы сообщества вблизи ГОК. Следователь�
но, в данном случае прослеживается опосре�

дованное влияние тяжелых металлов на расти�
тельность через изменение трофических свя�
зей в сообществах почвенных нематод.  

Расчет экологических индексов [Ferris et al., 
2001] показал, что на участке, расположенном 
на расстоянии 0,5 км от комбината, высокое 
значение имеет индекс EI, характеризующий 
чувствительность нематод R�стратегов к воз�
растанию доступности пищевого ресурса, то�
гда как индекс структурирования пищевой сети 
SI, напротив, был низким (см. табл. 4). Участки, 
расположенные в 4 и 8 км от комбината, харак�
теризуются усложнением и большей зрело�
стью почвенной пищевой сети. На основе этих 
показателей изученные биотопы располагают�
ся в разных квадратах фаунистического про�
филя (рис. 3). Так, почвенная трофическая сеть 
биотопа, расположенного в 0,5 км от ГОК, рас�
сматривается как нарушенная, а в 4 и 8 км от 
него – средненарушенной и ненарушенной со�
ответственно. В целом рассчитанные на осно�
ве плотности популяций состава трофических 
групп и функциональных комплексов нематод 
экологические индексы подтверждают, что 
биотоп, расположенный в 0,5�километровой 
зоне, прилегающей к ГОК, испытывает наи�
большее негативное воздействие со стороны 
промышленного предприятия.  

Заключение 

На основании проведенного исследования 
установлено, что в районе промышленного за�
грязнения, обусловленного выбросами Косто�
мукшского ГОК, формируются вторичные тра�
вянистые сообщества. Они характеризуются 
довольно сходной экобиоморфной структурой 
и высоким общим проективным покрытием. 
При приближении к комбинату уменьшается 
количество видов в сообществах, главным об�
разом за счет видов растений группы разно�
травья, снижается накопление надземной био�
массы. При этом ведущая роль в формирова�
нии сообществ, расположенных в 0,5 и 4 км от 
ГОК, принадлежит представителям семейств 
Poaceae и Fabaceae.  

В изученных сообществах выявлены также 
признаки воздействия выбросов комбината на 
почвенную фауну нематод, которые наиболее 
отчетливо проявились на участке в 0,5 км от не�
го. Наблюдается обеднение фауны, снижение 
индекса степени зрелости сообщества, исчез�
новение видов отдельных эколого�трофических 
групп, но увеличивается общая численность не�
матод за счет представителей фитотрофов. При 
этом доминирующее положение занимает  
Paratylenchus nanus – паразит луговых трав.   
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Полученные результаты позволяют также 
предположить, что в условиях промышленного 
загрязнения почвы тяжелыми металлами 
уменьшение продуктивности надземной фито�
массы травянистых сообществ связано как с 
прямым ингибирующим действием металлов 
на растения, так и с опосредованным влияни�
ем на растения через трофические цепи – уве�
личением численности нематод�фитофагов в 
сообществе почвенных нематод. 

Рассчитанные на основе плотности популя�
ций, состава трофических групп и функцио�
нальных комплексов нематод экологические 
индексы подтверждают, что биотоп, располо�
женный в 0,5�километровой зоне вокруг ГОК, 
испытывает наибольшее отрицательное воз�
действие со стороны промышленного пред�
приятия.  
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мика в условиях глобальных климатических и ан�
тропогенных воздействий» (№ 01201262102), 
гранта РГНФ № 13�06�00414. 
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