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Рассмотрено участие мелких млекопитающих (ММ) в миграции эссенциальных (Cu, Zn) и токсиче-
ских (Cd, Pb) микроэлементов (МЭ) в лесных экосистемах в условиях сильного химического загряз-
нения среды (1990–2000 гг.) крупным медеплавильным комбинатом (Средний Урал, Россия) и по-
сле существенного сокращения его выбросов (2010–2019 гг.). Своеобразие транзитных пищевых по-
токов (ТПП) в градиенте загрязнения определялось составом и обилием животных разных
трофических групп (фитофагов, миксофагов, зоофагов), а также спецификой их питания. Сокра-
щение выбросов сопровождалось позитивными сдвигами в сообществах ММ, выражавшимися в
увеличении численности и структурных перестройках отдельных трофических групп, которые при-
вели к частичным изменениям в составе и количестве потребляемых кормов, а также содержанию в
них МЭ. К концу периода наблюдений в фоновой зоне ТПП, контролируемые животными, для
большинства МЭ (Cu, Zn, Cd) оставались стабильными, для Pb – 2-кратно снизился, но не в резуль-
тате снижения выбросов. На загрязненных участках величина ТПП Zn не изменилась, Cd – увели-
чилась, Cu и Pb – снизилась. Сделан вывод, что в таежной зоне основной вклад в динамику биоген-
ных потоков МЭ во времени и пространстве вносила группа миксофагов, доминировавшая в гради-
енте загрязнения.
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ВВЕДЕНИЕ
В функционировании природных биогеоцено-

зов (БГЦ) важнейшую роль играют пищевые це-
пи живых организмов, где происходит направ-
ленная передача вещества и энергии от источни-
ков (автотрофов) к потребителям (гетеротрофам).
Отдельные звенья пищевых цепей, состоящие из
сходных по типу питания организмов, объединя-
ют в трофические уровни, каждый из которых в
сложной взаимосвязанной системе выполняет
свои функции (Вернадский, 1994; Ковальский,
1974; Покаржевский, 1985 и др.).

Мелкие млекопитающие (ММ) – традицион-
ные модельные объекты разноплановых эколо-
гических исследований – объединяют предста-
вителей двух трофических уровней: консумен-
тов I-го (фитофаги) и II-го (зоофаги) порядков.
Первый включает грызунов (отр. Rodentia) с ши-
роким кормовым спектром – от узкоспециализи-
рованных видов (зеленояды, семенояды) до мик-
софагов, использующих в пищу как раститель-
ные, так и животные объекты. Второй уровень
представлен насекомоядными (отр. Eulipotyphla)

и мелкими хищными (отр. Carnivora), которые
питаются преимущественно животной пищей,
дополняя рацион растительными кормами. По-
токи химических элементов через популяции
ММ являются основной формой их участия в
круговороте веществ, реализуемого благодаря
транзиту элементов в составе корма через желу-
дочно-кишечный тракт, а также за счет депони-
рования элементов в организмах животных с по-
следующим их отмиранием (Безель и др., 2007;
Ермаков, Тютиков, 2008; Покаржевский, 1985).

В условиях длительного антропогенного воз-
действия на природные биогеоценозы устойчи-
вость миграционнных потоков химических эле-
ментов нарушается, что приводит к деформациям
исходных биогеохимических циклов. Результатом
этих изменений является дисбаланс глобальной си-
стемы массообмена веществом и энергией между
организмами и средой, которая лежит в основе су-
ществования биосферы (Ковальский, 1991).

Анализ последствий загрязнения природной
среды для живых организмов зачастую ограничи-
вается мониторингом содержания химических
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элементов в депонирующих средах (в почвенном
и снеговом покрове, подстилке) и ограниченном
наборе индикаторных видов, которые представ-
ляют различные компоненты биоты, выступаю-
щие в качестве накопителей МЭ (мхах, лишайни-
ках, сосудистых растениях, беспозвоночных,
млекопитающих). Особое значение в этих усло-
виях приобретает положение В.В. Ковальского
(1982) о биогеохимических пищевых связях в ка-
честве приоритетного подхода к мониторингу со-
стояния природной среды. Такой подход позволяет
оценить в какой мере сохранившиеся компоненты
биоты способны выполнять биоценотические
функции и, прежде всего, поддерживать необхо-
димый уровень биогенного обмена. Устойчивое
функционирование природных систем определя-
ется целостной трофической структурой БГЦ,
поскольку его высшие уровни, выступающие в
качестве фактора интенсификации и стабилиза-
ции биогенных циклов МЭ, часто испытывают
максимальное токсическое воздействие.

Ранее (Безель и др., 2007) на примере ММ двух
трофических уровней, обитающих в зоне дей-
ствия крупного медеплавильного завода (Сред-
ний Урал, Россия) в период стабильно высоких
выбросов, было показано, что деформация био-
генных потоков, контролируемых животными,
обусловлена не только повышенным поступле-
нием МЭ с пищей, но, в значительной мере,
определяется уровнем численности локальных
видовых популяций и положением видов в тро-
фической структуре БГЦ. Анализ многолетней
(1990–2020 гг.) динамики сообществ ММ позво-
лил сделать вывод, что многократное сокращение
выбросов инициировало в них восстановитель-
ные процессы, при этом выраженность позитив-
ных сдвигов у представителей разных трофиче-
ских групп (ТГ) была неодинаковой и зависела от
уровня загрязнения территории, который опо-
средованно влиял на качество местообитаний
(Мухачева, 2021). Изменится ли биогеохимиче-
ский обмен МЭ через популяции ММ после су-
щественного снижения промышленных выбро-
сов? Какова роль отдельных ТГ в транзитном по-
токе эссенциальных и токсических МЭ в разные
периоды?

Цель работы – проанализировать динамику
транзитного потока МЭ (Cu, Zn, Cd, Pb) через попу-
ляции ММ, населяющие лесные биоценозы в
окрестностях крупного медеплавильного завода в
периоды стабильно высоких и почти прекратив-
шихся выбросов. Тестировали две гипотезы: 1) тран-
зитный пищевой поток МЭ через симпатрические
популяции ММ разных трофических групп неоди-
наков и определяется как спецификой питания,
так и численностью животных; 2) постепенное
восстановление компонентов биоты, начавшееся
после сокращения выбросов, приведет к вырав-
ниванию количественных показателей транзит-

ных пищевых потоков изученных МЭ через сооб-
щества ММ на фоновых и загрязненных террито-
риях.

МЕТОДИКА

Источник выбросов

Исследования выполнены в окрестностях
Среднеуральского медеплавильного завода
(СУМЗ) – крупнейшего в России предприятия по
первичной выплавке меди и производству серной
кислоты, расположенного в 50 км к западу от г.
Екатеринбурга. За длительный (с 1940 г.) период
непрерывной работы в его окрестностях сформи-
ровалась контрастная техногенная геохимиче-
ская аномалия, в почвах которой содержание тя-
желых металлов превышало фоновые уровни в
10–100 раз. Характеристика СУМЗа как точечно-
го источника эмиссии дана в публикациях (Воро-
бейчик, Кайгородова, 2017; Kozlov et al., 2009). В
1970-е гг. валовые выбросы достигали пиковых
значений, что делало предприятие одним из основ-
ных источников промышленного загрязнения в
России. Начиная с 1980-х гг. объем выбросов посте-
пенно снижался, а после модернизации производ-
ства (с 2010 г.) они не превышают 2.5–5 тыс. т/год.
За последние 30 лет валовые выбросы завода со-
кратились более, чем в 50 раз, при этом сильнее
всего снизились концентрации SO2 (в 80 раз),
Cu (3000 раз), Zn (15 раз) и Pb (8.5 раза). Исполь-
зованные в работе годы наблюдений условно от-
несены к периодам стабильно высоких (1990–
2000 гг., I период) и почти прекратившихся
(2010–2019 гг., II период) выбросов.

Отлов животных

Ежегодно ММ отлавливали в течение бес-
снежного периода (с мая по сентябрь) по единой
схеме. Ловушки располагали на стационарных
линиях (по 25 шт. через 5–7 м, экспозиция – 4 сут
с ежедневной однократной проверкой) в елово-
пихтовых лесах на разном расстоянии от завода:
на импактной (1–3 км от завода, зона сильного
загрязнения), буферной (4–10 км, зона умерен-
ного загрязнения) и фоновой (20–30 км, условно
чистая зона) территориях. Методика отловов и
характеристика участков исследования подробно
изложены ранее (Мухачева, 2021). Отработано
более 70 тыс. ловушко-суток (34.5 тыс. в I период,
36.4 тыс. – во II), добыто 3287 экз. 14 видов ММ,
в том числе 1231 – в фоновой зоне, 2056 – в
окрестностях СУМЗ (1741 экз. – в I период, 1546 –
во II). В камеральных условиях всех ММ иденти-
фицировали до вида, определяли пол, возраст, ре-
продуктивный статус, а также оценивали размерно-
весовые параметры особей. Названия видов соот-
ветствуют современным фаунистическим сводкам
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по насекомоядным, полевкам (Kryštufek, Shenbrot,
2022) и мышиным (Павлинов, Хляп, 2012).

Экспериментальные животные

В зависимости от трофической специализации
и таксономической принадлежности все ММ бы-
ли объединены в четыре группы: миксофагов, се-
меноядов, зеленоядов и зоофагов. Важнейшие ха-
рактеристики групп приведены в табл. 1.

Группа “миксофагов” (М) включала лесных
полевок р. Clethrionomys (Cl. glareolus, Cl. rutilus) и
р. Craseomys (Cr. rufocanus), которые доминирова-
ли во всех зонах (от 50 до 75% населения) и отли-
чались широким кормовым спектром – от зеле-
ных частей сосудистых растений, семян и ягод, до
грибов, мхов, лишайников, беспозвоночных, из-
редка – позвоночных. Группа “семеноядов” (G)
представлена мышами p. Sylvaemus (S. uralensis) и
р. Apodemus (Ap. agrarius), доля в населении 10–
20%, в годы пика в окрестностях завода – до 40%.
Основные корма – семена (деревьев, кустарни-
ков, травянистых растений) и сочные плоды, ре-
же – ягоды, грибы, беспозвоночные. Группу “зе-
леноядов” (H) составляли серые полевки р. Mi-
crotus (M. agrestis, M. arvalis) и р. Alexandromys
(A. oeconomus), доля в населении ММ всех зон не-
значительна, предпочитаемые корма – зеленые
части травянистых растений (побеги, листья,
стебли), а также ягоды, семена, кора, беспозво-
ночные. Являясь консументами I-го порядка,
ММ групп M, G и H играют роль биокатализато-
ров, пропуская через желудочно-кишечный тракт
потребляемую первичную продукцию, что способ-
ствует более полному и интенсивному включению
МЭ в биогенный обмен (Покаржевский, 1985).

Особое положение в сообществах ММ занима-
ет группа “зоофагов” (Z), представленная земле-
ройками (p. Sorex) и кротом (р. Talpa). Землерой-
ки характеризуются широкой зоной кормодобы-
вания и разнообразным спектром животных
кормов (черви, насекомые, пукообразные, мол-
люски, реже – мелкие позвоночные), в экстре-
мальных условиях они способны частично пере-
ходить на растительные корма. Во всех зонах со-
став группы был сходным (S. araneus, S. isodon,
S. caecutiens и S. minutus), а ее доля не превышала
15–20%, в годы пика могда доходить до 40–50%.

От рассмотренных выше видов ММ карди-
нально отличается крот – единственый долгожи-
вущий стенотопный вид, который питается пре-
имущественно дождевыми червями, ведет под-
земный образ жизни и оказывает значительное
воздействие на среду за счет роющей деятельно-
сти. Но из дальнейшего анализа вид был исклю-
чен из-за неравномерного распределения в лес-
ных местообитаниях в целом и полном отсут-
ствии вблизи завода.

Оценивание численности животных
В работе использованы данные по абсолютной

численности животных (плотности, экз./га),
расчитанные по методике А.Д. Бернштейн с соав-
торами (1995). Для перевода относительных пока-
зателей (экз./100 лов-сут) в абсолютные исполь-
зовали предложенные авторами коэффициенты,
которые корректировали в зависимости от уров-
ня численности.

Чтобы нивелировать влияние циклических коле-
баний численности, характерных для большинства
видов ММ зоны бореальных лесов, для каждого пе-
риода использовали результаты за 10 последователь-
ных лет, включавших все фазы популяционной
динамики. Отлов животных в течение трех туров
(весна, лето, осень) позволил учесть сезонную
динамику демографического состава и численно-
сти видовых популяций в течение бесснежного
периода. В качестве учетной единицы использо-
вали данные за каждый год исследований, сумми-
рованные по турам. Средние значения плотности
населения ММ в градиенте загрязнения среды в
разные периоды приведены в табл. 1.

Суточное потребление корма
Интенсивность потребления корма животны-

ми в летне-осенний период в значительной сте-
пени зависит от их возраста, пола и репродуктив-
ного состояния (Кузнецов, Михайлин, 1985; Му-
хачева, 2005). Поэтому для каждой ТГ (с учетом
зоны загрязнения и периода наблюдений) оцени-
вали суточное потребление корма “модельной”
особью, рассчитанное на основе средневзвешен-
ных значений, отражающих долевое участие ви-
дов в ТГ, их демографическую структуру и раз-
мерно-весовые характеристики особей (табл. 1).
Для грызунов (M, G, H) применяли методику,
предложенную Г.В. Кузнецовым и А.П. Михай-
линым (1985). Для землероек (Z) расчеты выпол-
нены на основе литературных данных о суточном
потреблении корма разными видами (Wołk, 1969)
и массе тела экспериментальных особей.

Химический анализ образцов
В качестве интегрального показателя поступ-

ления МЭ в организм с пищей использовали со-
держимое желудка (Мухачева, 2005). Образцы для
химического анализа собирали по единому про-
токолу в течение всего периода наблюдений. У
каждой особи извлекали содержимое желудка,
высушивали в сушильном шкафу при температу-
ре 75°С до воздушно-сухой массы, упаковывали в
герметичные пластиковые пакеты и хранили в до
начала аналитических работ. Далее образцы го-
могенизировали, взвешивали (около 0.1 г) на ана-
литических весах КERN-770 (с точностью до
0.0001 г), помещали в тефлоновые сосуды с 7 мл
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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 Cu, Zn, Cd и Рb (мкг/г сухой массы) в образ-
цах определяли методом атомной абсорбции на

спектрометре AAS 6 Vario (Analitik Jena, Герма-
ния). Качество измерений оценивали по между-
народному стандартному образцу СRМ 185R
(бычья печень). Извлечение составило (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. Если концентрация

Таблица 1. Характеристика трофических групп мелких млекопитающих, населяющих территории с разным
уровнем загрязнения в зоне действия СУМЗ, в периоды cтабильно выкоских (I) и почти прекратившихся (II) вы-
бросов

Примечания. S_ural – малая лесная мышь, A_agr – полевая мышь, M_arv – обыкновенная полевка, M_agr – пашенная по-
левка, A_oecon – полевка-экономка, Cl_glar – рыжая полевка, Cl_rut – красная полевка, Cr_rfc – красно-серая полевка, S_aran –
обыкновенная бурозубка, S_caec – средняя бурозубка, S_isod – равнозубая бурозубка, S_min – малая бурозубка; 1 – среднее
геометрическое значение, 2 – среднее арифметическое значение и ошибка среднего.

Характеристика 
группы

Трофическая 
группа Период

Зона исследования

фоновая буферная импактная

Видовой состав тро-
фической группы

Семенояды (G) I, II S_ural,
A_agr

S_ural,
A_agr

S_ural,
A_agr,

Зеленояды
(Н)

I, II M_arv,
M_agr, 
A_oecon

M_arv,
M_agr, 
A_oecon

M_arv,
M_agr

Миксофаги (M) I, II Cl_glar,
Cl_rut,
Cr_rfc

Cl_glar,
Cl_rut,
Cr_rfc

Cl_glar,
Cl_rut,
Cr_rfc

Зоофаги
(Z)

I, II S_aran,
S_caec,
S_isod,
S_min

S_aran,
S_caec,
S_isod,
S_min

S_aran,
S_caec,
S_isod,
S_min

Абсолютная числен-
ность группы (Ni)1, 
экз/га

G I/II 2.31/3.05 2.28/3.44 2.92/2.33
H I/II 2.33/2.00 1.89/1.98 1.83/1.91
M I/II 14.63/20.16 7.44/11.27 5.81/4.68
Z I/II 4.29/4.50 2.65/3.92 2.68/2.87
ИТОГО I/II 23.57/29.71 14.28/20.61 13.24/11.78

Масса тела 
“модельной”
особи2, г

G    

H    

M    

Z    

Cуточное потребле-
ние корма “модель-
ной” особью (Mi)1,
г сухой массы

G I/II 2.86/2.76 2.80/2.83 2.89/2.88
H I/II 3.97/3.67 3.39/3.34 3.49/3.13
M I/II 3.06/2.95 3.02/2.98 2.98/2.97
Z I/II 1.49/1.33 1.01/1.02 1.07/0.81

Анализируемая 
выборка

G I/II 40/62 66/79 96/47
H I/II 34/16 28/21 11/43
M I/II 642/750 548/391 341/209
Z I/II 156/124 188/137 89/80
ИТОГО I/II 872/952 830/628 537/379

I
II

±
±

18.14 0.86
17.37 0.52

±
±

17.31 0.67
17.61 0.43

±
±

19.07 0.55
18.91 0.44

I
II

±
±

33.59 0.93
31.68 0.74

±
±

26.74 1.03
26.60 0.75

±
±

26.75 1.64
21.82 0.71

I
II

±
±

20.91 0.21
20.09 0.14

±
±

20.48 0.23
20.36 0.17

±
±

19.92 0.29
19.83 0.23

I
II

±
±

7.52 0.43
7.23 0.31

±
±

5.80 0.39
5.79 0.30

±
±

5.19 0.58
4.75 0.40
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элемента была ниже предела обнаружения, для
статистического анализа использовали значение,
равное его 1/2. Проанализировано 1217 образцов
содержимого желудков (табл. 2). Пробоподготов-
ка и химический анализ образцов выполнены в
2015–2017 гг. и 2019 г. по стандартным протоко-
лам в лаборатории экотоксикологии популяций и
сообществ ИЭРиЖ УрО РАН.

Транзитный пищевой поток
Транзитный пищевой поток элементов (ТПП,

мг/га сутки) через сообщества ММ представлял
собой сумму ТПП через выделенные ТГ живот-
ных, рассчитанные для каждого года наблюдений
с учетом уровня загрязнения (зоны) и периода на-
блюдений. Величину ТПП для каждой группы (i)
вычисляли как произведение суточного потреб-
ления корма “модельной” особью (Mi), концен-
трации элемента в ее рационе (Сi) и суммарной
плотности локальных видовых популяций, со-
ставляющих группу (Ni):

Статистический анализ
Распределение концентраций МЭ в большин-

стве случаев приближалось к логнормальному,
поэтому для статистической обработки данные
предварительно логарифмировали (Log10). Для
показателей плотности животных, суточного по-
требления корма, содержания МЭ в рационе и ве-
личины ТПП рассчитывали среднее геометриче-
ское, минимальное и максимальное значения.
Различия между ТГ, зонами и периодами иссле-
дования оценивали с помощью дисперсионного
анализа. В статистических тестах значимыми
считали различия при p < 0.05. Расчеты выполни-
ли в пакете JMP v.11 (Carver, 2014).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Плотность населения ММ
разных трофических групп

Суммарная плотность сообщества ММ зависе-
ла от уровня загрязнения территории (F = 8.75,
p = 0.0005), снижаясь по мере приближения к за-
воду в 1.7–1.8 раза, тогда как период исследова-
ний и взаимодействие факторов не оказывали
значимого влияния (p > 0.05) на ее динамику. На-
правленные изменения отмечали в группах мик-
софагов – в 2–4 раза (F = 10.20, p = 0.0002) и
зоофагов – в 1.2–1.6 раза (F = 5.11, p = 0.009). Чис-
ленность зеленоядов во всех зонах была невысо-
кой и почти не менялась во времени, тогда как се-
менояды характеризовались отсутствием четких
трендов, достигая максимальных значений в им-
пактной (период I) и буферной (период II) зонах.

=ТПП .i i i iM C N

Усиление различий в уровне численности миксо-
фагов в импактной зоне относительно буферных
(с 1.3 до 2.4 раз) и фоновых (с 2.5 до 4.3 раз) участ-
ков во II-й период обусловлено разнонаправлен-
ными тенденциями: увеличением в фоновой (на
40%) и буферной (на 50%) зонах при одновремен-
ном снижении (на 25%) в импактной зоне (табл. 1).

Суточное потребление корма особями 
разных трофических групп

Результаты расчетов суточного потребления
корма “модельной” особью (Mi) выявили значи-
мое влияние уровня загрязнения территории (F =
= 30.61, p < 0.0001), периода исследований (F =
= 28.11, p < 0.0001), принадлежности к ТГ (F =
= 332.78, p < 0.0001), а также их взаимодействий
(F = 4.57–23.36, p = 0.0001–0.003). В ряду Зелено-
яды > Миксофаги > Семенояды > Зоофаги количе-
ство потребленного корма (в расчете на 1 особь) за-
кономерно снижалось по мере приближения к за-
воду от I-го периода наблюдений ко II-му (табл. 1).

Концентрации микроэлементов в корме животных 
разных трофических групп

Концентрации всех рассмотренных МЭ в со-
держимом желудка консументов I-го порядка, а
также Cu и Pb – у консументов II-го порядка за-
кономерно увеличивались по мере приближения
к заводу (F = 4.59–330.17, p = 0.0001–0.014).

Cодержание эссенциальных МЭ в корме ММ
всех ТГ с загрязненных участков превышало со-
ответствующие фоновые значения в течение все-
го интервала наблюдений: Cu – в 2.5–5.4 раза,
Zn – в 1.1–3 раза (табл. 2). Сокращение выбросов
не привело к значимому снижению уровней Cu и
Zn в рационах ММ в фоновой и импактной зонах,
тогда как на умеренного загрязненных террито-
риях регистрировали значимое уменьшение кон-
центраций обоих элементов – в группе семено-
ядов (F = 14.21–14.69, p = 0.003), Cu – в остальных
группах (F = 12.07–30.92, p = 0.0001–0.003).

Концентрации токсических МЭ в содержимом
желудка разных ТГ в пространстве и времени из-
менялись неодинаково. Так, в корме консумен-
тов I-го порядка с загрязненных участков в тече-
ние всего интервала наблюдений содержание Pb
превышало фоновые значения в 1.3–11 раз, Cd –
в 1.5–8 раз (табл. 2). Исключение составляла
группа зеленоядов, фоновые особи которой в те-
чение всего I-го периода потребляли с пищей в
1.5 раза больше Pb и Cd, чем в окрестностях завода.
У консументов II-го порядка динамика концентра-
ций токсических элементов на протяжении всего
временного интервала характеризовалась немоно-
тонными изменениями с максимумом в буферной
зоне, при этом во II-й период различия усили-
лись.
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Таблица 2. Концентрация химических элементов (мкг/г сухой массы) в содержимом желудка ММ разных тро-
фических групп в градиенте загрязнения в периоды стабильно высоких (I) и почти прекратившихся (II) выбро-
сов СУМЗа

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

Элемент

Учетный период (годы)

I (1990–1998) II (2010–2019)

Участок исследования Участок исследования

фоновый буферный импактный фоновый буферный импактный

Cеменояды

Медь      

Цинк       

Кадмий       

Свинец      

n 25 18 35 44 55 28
Зеленояды

Медь       

Цинк       

Кадмий       

Свинец       

n 16 11 11 15 14 10
Миксофаги

Медь       

Цинк       

Кадмий       

Свинец       

n 238 152 131 157 93 62
Зоофаги

Медь       

Цинк       

Кадмий       

Свинец       

n 17 12 9 37 19 24

−
16.06

4.47 103.79 −
56.95

14.35 991.36 −
65.50

2.74 706.50 −
16.50

3.32 92.11 −
20.73

4.78 122.76 −
41.30

134.59 217.52

−
71.31

27.04 560.30 −
122.58

45.23 614.38 −
126.00

36.04 652.21 −
72.91

24.86 492.31 −
78.57

35.58 167.40 −
106.65

37.99 311.57

−
0.29

na 3.68 −
1.21

0.03 8.06 −
1.52

0.33 18.52 −
0.31

na 2.60 −
0.47

0.05 5.59 −
1.12

0.05 5.49

−
2.13

na 31.48 −
11.99

2.55 254.68 −
17.75

2.96 226.43 −
1.38

na 14.40 −
2.97

0.29 29.40 −
5.33

0.12 57.02

−
29.81

8.71 131.40 −
113.06

35.28 752.40 −
108.79

40.30 750.84 −
10.01

3.80 24.36 −
27.23

8.12 83.31 −
61.43

19.93 229.56

−
110.54

27.04 560.30 −
192.69

45.23 614.36 −
187.87

2.74 736.50 −
56.30

16.72 128.71 −
139.65

35.54 237.03 −
162.22

78.49 364.36

−
2.28

na 27.72 −
1.63

0.16 22.78 −
1.63

1.61 22.70 −
0.54

0.09 4.08 −
1.06

0.05 28.97 −
1.57

0.10 3.47

−
24.83

na 85.58 −
16.51

6.31 27.20 −
16.42

6.05 36.75 −
2.89

0.36 15.38 −
4.79

0.45 26.94 −
18.78

2.65 109.91

−
18.56

2.29 223.25 −
75.29

6.52 1048.80 −
101.09

4.11 831.78 −
16.19

3.74 70.76 −
41.03

9.83 164.22 −
95.63

12.76 699.98

−
90.10

18.26 416.30 −
139.00

22.98 531.40 −
182.41

14.43 810.91 −
94.12

25.99 317.46 −
132.38

7.65 608.05 −
193.17

64.52 820.25

−
0.59

na 23.60 −
2.59

na 25.06 −
3.46

0.35 88.63 −
0.86

na 9.23 −
2.54

0.03 46.39 −
7.54

1.52 56.46

−
4.61

na 97.84 −
16.85

0.16 207.47 −
25.92

0.63 287.38 −
2.36

na 48.36 −
10.42

0.06 78.82 −
25.76

0.10 657.69

−
19.51

9.70 77.00 −
70.04

40.70 145.00 −
63.37

48.50 215.50 −
18.75

8.37 86.64 −
61.1

9.8 161.5 −
74.4

34.2 442.0

−
138.83

57.79 472.40 −
159.86

74.20 254.20 −
133.57

72.74 259.80 −
164.18

48.65 492.31 −
176.68

104.61 434.86 −
155.75

94.56 271.04

−
4.89

0.80 19.76 −
4.68

0.18 7.68 −
4.01

1.83 9.39 −
4.33

0.16 24.75 −
11.54

0.42 79.68 −
3.09

0.16 11.29

−
10.50

3.15 30.41 −
27.35

5.54 115.00 −
13.97

4.69 36.80 −
4.57

na 36.20 −
25.66

6.42 233.32 −
10.81

1.31 92.85
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Сокращение выбросов (от периода I к II) при-
вело к значимому (F = 3.96–15.752, p = 0.0001–
0.05) снижению уровней Pb в рационах семено-
ядов (все зоны) – в 2–4 раза, миксофагов и зеле-
ноядов (на фоновых и буферных территориях) – в
1.5–10 раз, зоофагов (фоновая зона) – в 2 раза.
Концентрации Cd в корме животных большин-
ства ТГ не имели четко выраженных трендов за
исключением семеноядов (3-кратное снижение)
и зоофагов (увеличение в 3 раза) из буферной зо-
ны, а также миксофагов – из импактной (увели-
чение в 2 раза).

Транзитный пищевой поток МЭ

Расчетные значения величины суммарных
ТПП (мг/га) изученных элементов через сообще-
ства ММ в градиенте загрязнения в разные пери-
оды исследований приведены на рис. 1. Вклад от-
дельных ТГ в структуру ТПП отражен на рис. 2.
Результаты расчетов выявили значимое влияние
уровня загрязнения территории, периода исследо-
ваний, а также взаимодействия факторов (табл. 3).

Величина суммарных ТПП монотонно увели-
чивалась (в 1.2–3.3 раза) от фоновых участков к
более загрязненным: Cu и Pb – в течение обоих
периодов, Cd – в I-й период. Во II-й период сум-
марный ТПП Cd характеризовался нелинейными
изменениями с максимумом в буферной зоне,
при этом фоновые и импактные значения были
сходными. Исключение составлял Zn, флуктуа-
ции ТПП которого в пространстве и времени не
превышали 20%.

Анализ ТПП с учетом трофической специфи-
ки показал, что максимальный вклад в структуру

потоков эссенциальных МЭ во всех зонах вноси-
ла группа миксофагов, на долю которой приходи-
лось от 50 до 80% величины суммарного ТПП
(рис. 2). Минимальный вклад (менее 25%) пред-
ставители этой группы вносили в суммарные
ТПП токсических элементов на фоновых терри-
ториях в I-й период. Для остальных ТГ снижение
уровня загрязнения (во времени и в простран-
стве) сопровождалось уменьшением величины
ТПП рассмотренных элементов в 2–10 раз. Мак-
симальный вклад (20–50%) эти группы вносили в
формирование ТПП токсических МЭ: семенояды
и зеленояды – Pb, зоофаги – Cd.

ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно классическим представлениям биота
формирует и контролирует в биосфере потоки ве-
щества и энергии, обеспечивая постоянство па-
раметров окружающей среды (Вернадский, 1994).
Организмы, находящиеся на разных трофических
уровнях, активно участвуют в стабилизации эко-
систем, выступая в роли геохимических барьеров
и природных депо химических элементов (Ко-
вальский, 1974; Покаржевский, 1985; Ермаков,
Тютиков, 2008). Биогенные циклы, имеющие по-
стоянную интенсивность в естественных (не из-
мененных антропогенным воздействием) БГЦ,
можно рассматривать в качестве фактора, обеспе-
чивающего их стабильное функционирование, а
деформацию циклов в условиях загрязнения сре-
ды – как проявление дестабилизирующих про-
цессов.

Ранее мы показали, что в период высоких вы-
бросов СУМЗа участие животных в формирова-

Рис. 1. Суммарный транзитный пищевой поток токсических (Cd, Pb) и эссенциальных (Cu, Zn) МЭ через популяции
ММ в градиенте загрязнения среды выбросами СУМЗа в периоды стабильно высоких (I) и почти прекратившихся (II)
выбросов.
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Рис. 2. Долевое участие разных трофических групп ММ в формировании транзитного пищевого потока эссенциаль-
ных и токсических МЭ в градиенте загрязнения среды выбросами СУМЗа в периоды стабильно высоких (I) и почти
прекратившихся (II) выбросов.
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нии биогенных циклов МЭ определялось уров-
нем загрязнения среды, составом сообществ, их
численностью и биомассой (Безель и др., 2007).
Располагая обширными данными, достаточно
полно характеризующими вышеупомянутые фак-
торы, попробуем выделить наиболее важные для
формирования ТПП эссенциальных (Cu, Zn) и
токсических (Cd, Pb) элементов при значитель-
ном снижении техногенной нагрузки.

Предполагая, что многократное сокращение
промышленных выбросов завода приведет к ча-
стичному “очищению” компонентов биоты
(верхних горизонтов почвы, подстилки, расти-
тельности, беспозвоночных), ожидали, что по-
степенное восстановление среды в окрестностях
СУМЗ увеличит экологическую емкость место-
обитаний (в первую очередь, защитно-кормовых
свойств) для представителей различных ТГ.

Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа отличий величины транзитного потока изученных элементов
через популяции мелких млекопитающих разных трофических групп в градиенте загрязнения в периоды ста-
бильно высоких и почти прекратившихся выбросов СУМЗ (F-критерий, в скобках – достигнутый уровень зна-
чимости)

Источник 
изменчивости df Cu Zn Cd Pb

Семенояды

Зона 2 60.05
(<0.0001)

1.77
(0.180)

108.31
(<0.0001)

126.90
(<0.0001)

Период 1 23.75
(<0.0001)

1.96
(0.168)

14.52
(0.0004)

151.42
(<0.0001)

Зона  × период 2 9.97
(0.0002)

6.23
(0.004)

8.53
(0.0006)

5.89
(0.005)

Зеленояды

Зона 2 116.69
(<0.0001)

24.14
(<0.0001)

0.86
(0.430)

25.33
(<0.0001)

Период 1 230.56
(<0.0001)

36.63
(<0.0001)

93.07
(<0.0001)

254.61
(<0.0001)

Зона × период 2 12.66
(<0.0001)

9.50
(0.0003)

46.07
(<0.0001)

100.89
(<0.0001)

Миксофаги

Зона 2 7.39
(0.002)

1.00
(0.371)

11.51
(<0.0001)

14.05
(<0.0001)

Период 1 0.07
(0.797)

3.37
(0.071)

14.79
(0.0003)

0.16
(0.668)

Зона × период 2 1.20
(0.310)

6.74
(0.486)

0.98
(0.383)

0.05
(0.954)

Зоофаги

Зона 2 1.16
(0.322)

15.76
(<0.0001)

26.65
(<0.0001)

24.03
(<0.0001)

Период 1 8.72
(0.005)

1.17
(0.284)

1.66
(0.203)

5.55
0.022

Зона × период 2 2.04
(0.139)

0.66
(0.529)

10.07
(<0.0001)

4.02
(0.024)

Суммарный поток (все трофические группы)

Зона 2 13.47
(<0.0001)

1.58
(0.215)

2.44
(0.061)

11.23
(<0.0001)

Период 1 3.53
(0.065)

1.00
(0.322)

6.74
(0.012)

12.24
0.0009

Зона × период 2 1.70
(0.192)

0.17
(0.848)

0.89
(0.417)

3.40
(0.041)
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Динамика сообществ мелких млекопитающих

В ответ на промышленное загрязнение среды в
сообществах ММ происходят структурные пере-
стройки, величина и направление которых зави-
сят от типа воздействия, его интенсивности и
длительности, а также от специфики видов, со-
ставляющих сообщества (Лукьянова, Лукьянов,
1998; Мухачева и др., 2010; Мухачева, 2013, 2021;
Катаев, 2017; Kozlov et al., 2005). Предприятия
цветной металлургии оказывают на биоту силь-
ное негативное воздействие: по мере приближе-
ния к ним видовое богатство и численность ММ
уменьшаются как монотонно (Лукьянова, Лукья-
нов, 1998; Катаев, 2017), так и нелинейно, с мак-
симумом в зоне умеренных нагрузок. Так, в
окрестностях меде(никеле)плавильных заводов
на Среднем и Южном Урале (Мухачева и др.,
2010; Мухачева, 2021), Кольском полуострове
(Катаев, 2017; Kozlov et al., 2005) и в Финляндии
(Мухачева, 2013) различия в суммарном обилии
ММ в буферных и фоновых зонах достигали 1.2–
5 раз, буферных и импактных – 5–20 раз. В непо-
средственной близости от заводов постоянное
население ММ как правило отсутствовало (Муха-
чева и др., 2010; Kozlov et al., 2005).

Анализ многолетней динамики сообществ
ММ в зоне действия СУМЗ в показал, что за 30
лет наблюдений реакция животного населения на
загрязнение принципиально не изменилась (Му-
хачева, 2021). В каждый из периодов увеличение
загрязнения сопровождалось значимым сниже-
нием суммарного обилия и локального разнооб-
разия сообществ, тогда как общее количество ви-
дов в фоновой и загрязненных зонах оставалось
сходным (13 и 12 видов соответственно). Сокра-
щение выбросов не оказало существенного влия-
ния на сообщество ММ фоновой зоны: оно оста-
валось монодоминантным (на супердоминанта –
рыжую полевку – ежегодно приходилось более
75%), флуктуации видовой структуры были не-
значительными, а увеличение численности жи-
вотных к концу наблюдений (за счет миксофагов
и семеноядов) было связано с сукцессионными
изменениями растительности.

В окрестностях завода сокращение выбросов
привело к структурным перестройкам (смене до-
минантов), а тренды изменения численности жи-
вотных не совпадали в буферной (увеличение) и
импактной (отсутствие изменений) зонах. Увели-
чение обилия всех ТГ в буферной зоне рассматри-
вали как признак начальных стадий восстановле-
ния сообщества ММ за счет улучшения защитно-
кормовых свойств местообитаний. На импактных
участках позитивные сдвиги в сообществе были
выражены лишь в группе зоофагов и проявлялись
в увеличении долевого участия и численности до-
минанта – средней бурозубки (Мухачева, 2021).

Динамика содержания микроэлементов 
в рационах мелких млекопитающих

В природных популяциях ММ накопление
МЭ характеризуется видовой специфичностью.
Это значит, что при равных уровнях загрязните-
лей во внешней среде их неодинаковое содержа-
ние в организме животных обусловлено особен-
ностями экологии видов и, прежде всего, пита-
ния (Мухачева, 2005, 2022; Gall et al., 2015;
Pankakoski et al., 1994). B.A. Hunter с соавторами
(1987) выявили существенные различия в содер-
жании МЭ в корме ММ разных ТГ, совместно
обитающих в окрестностях завода по рафиниро-
ванию меди. В расчете на 1 г массы тела зоофаги
потребляли больше Cu (в 3 раза) и Cd (12 раз) по
сравнению с зеленоядами и семеноядами, а по-
ступление Zn не зависело от типа питания. Ос-
новной причиной наблюдаемых различий авторы
считают высокое содержание МЭ в корме зоофа-
гов (беспозвоночных) при относительно низких
уровнях в растительной пище. Известно также,
что грызуны способны эффективно регулировать
потребление МЭ путем селективного отбора ме-
нее загрязненного корма. Этот феномен был проде-
монстрирован для некоторых видов мышевидных
грызунов в лабораторных (Beernaert et al., 2008) и
натурных условиях (Мухачева, 2017; Ozaki et al.,
2018).

Согласно нашим данным в фоновой зоне среди
совместно обитающих видовых популяций ММ
максимальным содержанием МЭ в корме в тече-
ние обоих периодов характеризовались зоофаги,
минимальным – семенояды, а миксофаги и зеле-
нояды занимали по шкале накопления промежу-
точное положение. При этом в расчете на 1 г мас-
сы тела землеройки (консументы II-го порядка)
по сравнению с грызунами (консументами I-го
порядка) потребляли с кормом больше МЭ: эс-
сенциальных (Cu, Zn) – в 1.3–5 раз, токсических
(Cd, Pb) – в 2.4–22 раза. Аналогичная картина на-
блюдалась и на умеренно загрязненных террито-
риях, с той разницей, что для эссенциальных МЭ
диапазон сузился (1.1–2.7), а для токсических,
напротив, увеличился (1.7–35 раз). На сильно за-
грязненных участках наблюдали смену “лидера”
по содержанию МЭ в корме – место зоофагов за-
няли миксофаги (лесные полевки). По сравне-
нию с землеройками в организм полевок с кор-
мом ежесуточно поступало (в расчете на 1 г массы
тела) в 1.1–2.3 раз больше эссенциальных МЭ, в
1.4–6.6 раз – токсических.

В качестве возможных причин подобных из-
менений на загрязненных территориях мы рас-
сматриваем, с одной стороны, частичную смену
кормовых объектов в пределах группы, с другой,
структурные изменения в составе ТГ. Оба пред-
положения подтверждаются фактами.
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В фоновой и буферной зонах состав кормовых
объектов землероек сходен, при этом дождевые
черви играют важное значение в питании группы.
Однако на умеренно загрязненных участках кон-
центрации Cd и Pb в теле дождевых червей превы-
шают фоновые в 4–7 раз (Нестеркова и др., 2014).
Кроме того их пищеварительный тракт содержит
частички загрязненной почвы, что значительно
увеличивает поступление токсических МЭ в орга-
низм землероек с кормом. На импактных участ-
ках, напротив, происходит своеобразное “очище-
ние” рационов зоофагов по сравнению с буфер-
ной зоной, в результате которого средние уровни
МЭ приближаются к фоновым значениям (Мухаче-
ва, 2022). Это связано с тем, что вблизи завода в пи-
тании всех видов землероек дождевые черви отсут-
ствуют, а основу рациона составляют беспозвоноч-
ные замещающих групп (Elateridae, Staphylinidae,
Carabidae) с пониженной биоаккумуляцией токси-
ческих МЭ (Безель и др., 2007; Мухачева, 2022).

Увеличение концентрации Cd в содержимом
желудков миксофагов, населяющих сильно за-
грязненные территории, в период почти прекратив-
шихся выбросов обусловлено общим повышением
уровня элемента в кормовых объектах полевок в
1.5–4 раза вследствие интенсивной аккумуляции Cd
в гумусовом горизонте и лесной подстилке (Мухаче-
ва, 2017), а также структурными перестройками в
группе. Во II-й период наблюдали ротацию доми-
нантов среди миксофагов: лидирующее положе-
ние (75% общей численности против 15% в I-й пе-
риод) занимает красная полевка (Cl. rutilus), корм
которой по сравнению с рыжей полевкой
(Cl. glareolus) – доминантом I-го периода – содер-
жит в 1.5 раза больше Cu и токсических МЭ.

Структурные перестройки затронули и другие
ТГ, наиболее выраженными они были в группе
зоофагов. Сокращение выбросов от I-го периода ко
II-му сопровождалось уменьшением доли “круп-
ных” видов (S. araneus, S. isodon) в населении земле-
роек фоновой и импактной зон в 2–11 раз (соответ-
ственно). Именно этим фактом обусловлено
снижение средней массы “модельных особей”
(на 4–8%) и суточного потребления корма (на
10–24%) в пределах зон. В градиенте загрязнения
общее снижение численности группы и доли круп-
ных видов (при неизменном видовом составе) по
мере приближения к заводу привело к 40–60%-но-
му уменьшению обсуждаемых показателей у им-
пактных землероек по сравнению с фоновыми
(табл. 1).

Таким образом, снижение техногенной на-
грузки в пространстве (при удалении от завода) и
времени (от I-го периода ко II-му) в большинстве
случаев сопровождалось общим уменьшением
концентраций МЭ (как эссенциальных, так и
токсических) в корме животных и затронуло все
ТГ. Однако изменения, произошедшие за 30 лет

наблюдений, не эквивалентны многократному (в
50 раз) снижению объемов валовых выбросов
СУМЗа и содержания в них (в 8–3000 раз) рас-
смотренныхМЭ (Cu, Zn, Pb).

Динамика транзитных пищевых потоков 
в пространстве и времени

Предполагали, что сообщества ММ в совокуп-
ности характеризуют широкий спектр пищевых
предпочтений консументов I и II порядков, отра-
жая в значительной мере состав и уровень хими-
ческого загрязнения среды. С другой стороны,
общий объем суточного потребления МЭ всеми
видами, составляющими сообщества ММ, позво-
ляет оценить участие животных в локальных био-
геохимических циклах, а также выявить возможные
изменения миграционных потоков МЭ в периоды
стабильно высоких выбросов и в ходе естественной
реабилитации среды после многократного их со-
кращения. В зависимости от сбалансированности
процессов результатами совместного действия рас-
смотренных факторов могут быть стабилизация,
интенсификация или замедление биогеохимиче-
ского обмена МЭ.

Выполненные расчеты показали, что в течение
бесснежного периода на каждом гектаре пихтово-
еловых лесов фоновой зоны популяциями ММ за
счет потребления с кормом в биогенный обмен (в
зависимости от фазы популяционной динамики)
ежедневно включается: Zn – от 2.2 до 19.3 мг, Cu –
от 0.5 до 3.0 мг, Pb – от 0.06 до 1.1 мг, Cd – от 0.03
до 0.3 мг. В окрестностях завода значения сум-
марного ТПП Zn было близким к фоновому (2.6–
13.3 мг/га), тогда как для остальных элементов ре-
гистрировали двукратное превышение величины
ТПП: суточное поступление Cu составило от 0.8
до 5.2 мг/га, Pb – от 0.2 до 1.3 мг/г, Cd – от 0.05 до
0.3 мг/га.

Анализ обобщенных (за 10-летние интервалы)
данных показал, что характер изменений пище-
вого транзита изученных МЭ имел много общего.
В градиенте загрязнения на протяжении обоих
периодов снижение нагрузки сопровождалось
увеличением суммарных ТПП Zn на 20–25%, то-
гда как величина суммарных ТПП остальных эле-
ментов, напротив, снижалась (рис. 1). Зональные
различия были максимальными для Cu (I-й пери-
од) и Pb (II-й период), ТПП которых при удале-
нии от завода закономерно уменьшались в 2.7–
3.3 раза (соответственно).

На фоновых территориях сокращение выбро-
сов СУМЗа ожидаемо не привело к значимому
снижению величины суммарных ТПП Zn, Cu и
Cd. Отсутствие выраженных временных измене-
ний можно рассматривать как стабилизацию био-
генного обмена этих МЭ, что свидетельствует о
низком уровне антропогенного воздействия (в
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частности, загрязнения) на БГЦ в фоновой зоне.
Действительно, содержание МЭ в депонирующих
средах (в снеговом покрове, почвенных горизон-
тах, лесной подстилке) и других компонентах
биоты (сосудистые растения, дикорастущие пло-
ды и ягоды, грибы) соответствовало уровням ре-
гионального фона (Безель и др., 2010; Воробей-
чик, Кайгородова, 2017; Трубина и др., 2013, 2014).

За тот же временной интервал величина фоно-
вого ТПП Pb по сравнению с исходным значени-
ем снизилась вдвое, что можно интерпретировать
как замедление обменных процессов. Основной
причиной изменений явилось значительное (от 2
до 10 раз) снижение концентраций Pb в корме
ММ всех ТГ, обитающих на незагрязненных
участках. Следует заметить, что эффект был на-
столько выраженным, что компенсировать его не
смогло даже 40% увеличение суммарного обилия
животных. Мы полагаем, что резкое снижение
уровня Pb в компонентах биоты в последние два
десятилетия связано, в первую очередь, с общим
сокращением содержания элемента в выхлопах ав-
тотранспорта в результате перехода с этилирован-
ного бензина на другие виды топлива. Напомним,
что все исследованные зоны пересекает крупная ав-
томагистраль с интенсивным трафиком.

На загрязненных территориях сокращение вы-
бросов (от I-го периода ко II-му) сопровождалось
разнонаправленными изменениями величины
ТПП: общим снижением для Cu и Pb, увеличени-
ем – для Cd, незначительными флуктуациями –
для Zn (рис. 1, табл. 3). Уменьшение величины
ТПП обусловлено, в первую очередь, резким (от
1.5 до 5 раз) снижением концентраций МЭ в кор-
ме консументов I-го порядка в буферной (для Cu
и Pb) и импактной (только Cu) зонах. Это хорошо
согласуется с информацией, что после модерни-
зации производства в составе выбросов СУМЗа
максимально снизилось содержание именно Cu и
Pb (Воробейчик, Кайгородова, 2017). Основной
вклад в формирование ТПП этих МЭ вносит группа
миксофагов, причем в течение всего временного
интервала наблюдений величина потоков, контро-
лируемых представителями этой группы, поддер-
живалась на одном уровне (в абсолютном выраже-
нии), тогда как участие остальных ТГ по сравнению
с исходными значениями снизилось в 1.5–3 раза,
либо не изменилось (рис. 2). Таким образом, на за-
грязненных территориях можно констатировать
как стабилизацию (Zn), так и замедление (Cu, Pb)
биогеохимического обмена МЭ.

Особенности временнóй динамики ТПП Cd
на загрязненных участках заключаются в интен-
сификации (в 1.6 раза) обменных процессов от
I-го периода ко II-му. При этом механизмы фор-
мирования потоков Cd в разных зонах неодинако-
вы: на умеренно загрязненнных территориях при-
рост обеспечивается преимущественно за счет

группы зоофагов, на сильно загрязненных – мик-
софагов (рис. 2).

Повышенный вклад зоофагов в буферной зоне
связан с совместным действием двух факторов:
ростом численности группы (в 2.4 раза), с одной
стороны, и эквавалентным увеличением концен-
траций Сd в их рационах (в 2.5 раза) за счет ча-
стичной смены кормов. Причины подобных из-
менений обсуждались нами выше. Заметим, что
наши оценки вклада зоофагов в формирование
суммарных ТПП всех изученных МЭ могут быть
несколько занижены из-за особенностей исполь-
зованного метода учета применительно к земле-
ройкам. Незначительное увеличение ТПП Cd в
буферной зоне за счет миксофагов обусловлено
исключительно изменениями численности груп-
пы, поскольку содержание элемента в корме по-
левок буферной зоны в течение всего периода на-
блюдений не изменилось. На сильно загрязнен-
ных участках значимое увеличение ТПП Cd,
напротив, связано с двукратным ростом концен-
траций элемента в корме животных, поскольку
общая численность группы в течение II-го перио-
да здесь даже снизилась.

Таким образом, наша гипотеза о специфике
ТПП потоков через популяции ММ разных ТГ,
совместно обитающих на загрязненных и фоновых
территориях в периоды высоких и сократившихся
выбросов, подтвердилась полностью. Предполо-
жение о выравнивании количественных показа-
телей транзитных потоков изученных МЭ в ре-
зультате многократного сокращения выбросов
СУМЗа подтвердилась частично, лишь в отноше-
нии Zn и Pb, уровень геохимического обмена ко-
торых приблизился к современным (II период),
либо исходным (I период) фоновым значениям
(соответственно). Для Cu и Cd даже к окончанию
II-го периода исходные фоновые значения ТПП в
окрестностях завода были превышены в 2 раза.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нам не известны длительные исследования
сообществ ММ в зоне действия точечного источ-
ника загрязнения среды, где на основе ежегодных
регистраций видового состава, обилия, демогра-
фических и размерно-весовых параметров жи-
вотных с привлечением данных о микроэлемент-
ном составе их рационов проводились бы прямые
сравнения интенсивности биогеохимических по-
токов эссенциальных и токсических МЭ через
популяции мышевидных грызунов (8 видов) и
мелких насекомоядных (4 вида), совместно насе-
ляющих фоновые и загрязненные территории.

Проверяемая гипотеза о своеобразии биоген-
ного обмена МЭ, обусловленного спецификой
питания и численностью животных подтверди-
лась полностью. Показано, что величина тран-
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зитных потоков МЭ (Cu, Zn, Cd, Pb) через сооб-
щества ММ с учетом трофической специализа-
ции (семеноядов, зеленоядов, миксо- и зоофагов)
отдельных видов, совместно обитающих в зоне
действия Среднеуральского медеплавильного за-
вода определялась количеством потребляемого
корма, содержанием в нем МЭ, а также числен-
ностью сравниваемых групп.

Сокращение выбросов СУМЗа сопровожда-
лось закономерным снижением суточного потреб-
ления корма в ряду Зеленояды > Миксофаги > Се-
менояды > Зоофаги по мере приближения к заводу.
При этом на фоновых и умеренно загрязненных
территориях максимальным содержанием МЭ в
корме характеризовались зоофаги, минималь-
ным – семенояды. В непосредственной близости
от завода повышеннным накоплением МЭ в ра-
ционах отличались миксофаги, минимальным –
семенояды. Наблюдаемые изменения были свя-
заны со структурной перестройкой в составе тро-
фических групп (смена доминантов) и частичной
сменой кормов. Снижение техногенной нагрузки
в пространстве (при удалении от завода) и време-
ни (1990–2019 гг.) в большинстве случаев сопро-
вождалось общим уменьшением концентраций
МЭ (как эссенциальных, так и токсических) и за-
тронуло все ТГ. При этом, изменения, произо-
шедшие за 30 лет наблюдений, не были эквива-
лентны 50-кратному снижению объемов выбро-
сов СУМЗа за тот же период.

Наши предположения о постепенном вырав-
нивании количественных показателей транзит-
ных потоков изученных МЭ на загрязненных и
фоновых территориях в результате снижения тех-
ногенной нагрузки подтвердились частично. Ве-
личина суммарных ТПП большинства МЭ (Cu,
Zn, Cd) на фоновых территориях характеризовала
стабильное функционирование системы в тече-
ние всего временного интервала, а замедление про-
цессов биогенного обмена Pb не было связано с
уровнем промышленного загрязнения. В окрестно-
стях СУМЗ постоянной интенсивностью в про-
странстве и времени отличался лишь ТПП Zn, тогда
как динамику ТПП других МЭ можно интерпрети-
ровать как замедление (Cu, Pb), либо интенсифика-
цию (Cd) биогенного обмена через популяции
ММ, совместно обитающих на загрязненных тер-
риториях. Основными причинами наблюдаемых
деформаций обменных процессов были структур-
ные перестройки в сообществах ММ, а также изме-
нение концентраций МЭ в корме отдельных ТГ.

Естественная реабилитация антропогенно нару-
шенных территорий представляет собой сложный
процесс, в котором участвует многогранный ком-
плекс живых организмов, составляющих БГЦ –
продуцентов, консументов, деструкторов. Роль
сообществ ММ в процессах биогенного обмена
МЭ следует рассматривать в качестве одного из

звеньев, отражающих сложные процессы, проис-
ходящие в пространстве и времени.
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