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Своеобразный раздел интродукции растений представляет 
выращивание видов инорайонной или местной флоры в специ
фических условиях техногенных экотопов.

В статье рассматриваются некоторые особенности интродук
ции многолетних трав в условиях газогенных пустошей, возник
ших вокруг медеплавильных предприятий Урала, с целью био
логической рекультивации этого типа нарушенных земель, 
в частности озеленения промышленных площадок и создания 
санитарно-защитных зон.

Промплощадки и санитарно-защитные зоны предприятий 
цветной металлургии представляют собой своеобразные техно
генные экотопы с экстремальными условиями существования. 
Они расположены в зоне максимального загрязнения воздуха и 
почвы (Махнев, Мамаев, 1979) и, согласно ландшафтно-эколо
гическому зонированию территорий, подверженных воздействию 
дымогазовых эмиссий промышленных предприятий этого типа 
(Лукьянец, Шилова, 1979), попадают в зону I — зону значитель
ного изменения ПГК (природных геокомплексов), распростра
няющуюся до 1,5—2 км от источника загрязнения. Большая 
ч а с т ь  эти х  дкптппов^ ^тх ш ш тея -в^  поттзоне 1а —  ишшоне кп рен н о- 
го изменения ландшафтов, представленной собственно техно
генными геокомплексами и названной нами «газогенной пусто
шью».

Территории промплощадок и санитарно-защитных зон неод
нородны в экологическом, особенно эдафическом отношении. 
Наиболее трудны для биологической рекультивации участки, где 
почвенный покров разрушен, а субстрат представлен нижеле
жащими генетическими горизонтами, измененными под дальней
шим воздействием техногенных факторов. На одном из таких 
участков и был проведен эксперимент по созданию многолетних 
устойчивых культурфитоценозов санитативного и одновременно 
декоративно-озеленительного типа, предусматривающий подбор 
ассортимента газоустойчивых растений, разработку системы под

119



готовки почвы и приемов ухода за растениями, а также испыта
ние различных типов устойчивых защитных многорядных по
садок.

В опыте испытывались многолетние травянистые и древесные 
растения. Лучшие результаты показали многолетние травы, по
этому в статье изложен материал по этой группе растений. Мно
голетние травы, как известно, являются одной из наиболее пер
спективных групп растений для биологической рекультивации 
нарушенных земель разных типов. Многие из них, особенно 
злаки, выступают в качестве пионеров при естественном зара
стании отвалов промышленных предприятий, техногенных пес
чаных арен, промплощадок. Литературные данные (Бабкина, 
1968; Махнев, Мамаев, 1979 и др.) и результаты наших наблю
дений свидетельствуют о том, что травянистые растения в це
лом более газоустойчивы, чем древесные. Из покрытосеменных 
особенно газоустойчивы виды семейства злакрвых (Bossavy, 
1971 и др.)- Ряд видов многолетних травянистых растений, 
большинство из семейства злаковых, входит в ассортимент газо
устойчивых растений. К тому же известно, что злаки могут про
израстать на почвах, сильно загрязненных тяжелыми металла
ми (Tazaki, Ushijuma, 1977).

Территория предприятия, на котором проводились наши 
экспериментальные исследования, согласно схеме физико-геогра
фического районирования Свердловской области (Прокаев, 
1976), входит в Выйско-Ревдинский южнотаежный низкогорно
кряжевой макрорайон (округ) края низкогорной полосы Сред
него Урала Уральской равнинно-горной страны.

Экспериментальный участок был заложен на территории са
нитарно-защитной зоны с подветренной стороны от источника 
загрязнений на расстоянии 500 м от эпицентра воздействия.

Почва участка сильно эродирована, горизонты А0 и Ai отсут
ствуют, обнажен горизонт В, бесструктурный, покрытый с по
верхности пылевидной потрескавшейся коркой и обломочным 
мелкощебнистым материалом, «запириченный», с трещинами 
и эрозионными промоинами. Естественная растительность отсут
ствует. По механическому составу этот грунт на глубину до 1 м 
относится к тяжелым суглинкам. В табл. 1 дана агрохимиче
ская характеристика грунта опытного участка. Для этого грун
та свойственна повышенная кислотность. Реакция среды (pH 
солевой вытяжки 3,4—3,8) характеризует его как очень силь
нокислый субстрат. В нем много подвижного алюминия, низка 
сумма поглощенных* оснований, очень низка степень насыщен
ности основаниями. Особенно резко указанные свойства прояв
ляются в поверхностном слое 0—15 см, в котором расположена, 
как правило, основная масса корней многолетних трав. Это 
слабозасоленный грунт (плотный остаток 0,3 %, засоление суль
фатное по анионам), бедный элементами питания растений. Он 
содержит лишь 0,07—0,19 % валового N, слабо обеспечен под
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вижными формами азота, калия и фосфора. Результаты спек
трального анализа этого грунта (табл. 2) свидетельствуют о вы
соком содержании в нем, особенно в поверхностном слое, меди, 
цинка и свинца, во много раз превышающем соответствующие 
показатели для незагрязненных почв.

Преодолеть олиготрофность и фитотоксичность почвенной 
среды и одновременно повысить газоустойчивость растений 
предполагалось путем агротехнических приемов — нанесением на 
грунт покрытия из привозной почвы и торфа, внесением мине
ральных удобрений и извести, созданием экрана из глины; пре
дусматривалось сочетание этих приемов. Соответственно схема 
опыта включала следующие варианты: I — грунт +  почва
(30 см); II — грунт+почва (30 см) + N 60P 40K20; III — грунт+поч
ва (30 см) + N 60P 40K20 +  известь (6 т/га); IV — грунт +  почва 
(30 см) + N 60P 40K20+ известь (6 т/га) +полив; V — грунт +  торф 
(5см)+известь (бт/га) + N 60P 40K20; VI — грунт +  глина (50см) +  
+-почва (3—5 см); VII — грунт (контроль); VIII — грунт+из- 
весть (6 т/га); IX — грунт+известь (6 T /ra)+N 6oP4oK2o; X — 
грунт +  N60P 40K20. Повторность опыта трехкратная; размер де
лянки 5 м2.

В опыте испытывались следующие виды многолетних трав: 
овсяница луговая (Festuca pratensis Huds.), овсяница красная 
(Festuca rubra L.), ежа сборная (Dactylis glomerata L.), лю- 
церца синегибридная (Medicago media Pers.) и клевер крас
ный (Trifolium pratense L.).

Помимо основного опыта, был заложен коллекционный уча
сток с посевом трав в двух вариантах: I — грунт (контроль) 
и II — грунт +  почва (30 см.) На этом участке испытывалось 
20 видов и сортов травянистых растений, различных по газо- 
устойчивости. Среди них наиболее устойчивы к кислым газам, 
по данным ряда авторов (Антипов, 1959; Казанцева, 1966,1967; 
Николаевский и др., 1969; Николаевский, 1979), овсяницы лу
говая и красная. Эти виды оказались лучшими и в нашем опы
те. Поэтому в таблицах, иллюстрирующих состояние посевов и 
особенности роста и развитин^ст^шШП*х~продуктивность и уро
жайность, приведены данные только для этих видов.

Норма высева повышенная, применяемая обычно при рекуль
тивации нарушенных земель. Посев проведен 13 июня разброс
ным способом с заделкой семян граблями.

Наблюдения за ростом и развитием в опытных посевах про
водились с момента появления всходов (в последующие годы — 
начиная с весеннего отрастания) до конца вегетационного пери
ода. Программа и методика изучения формирования культур- 
фитоценозов и биологии растений включала фенологические на
блюдения, определение общего состояния посевов, при котором 
учитывалось проективное покрытие грунта, густота травостоя, 
степень повреждения растений газами, предусматривала изу
чение динамики нарастания размеров, количества и массы побе-
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Таблица 1
Агрохимическая характеристика грунта опытного участка

Слой 
гр у н т а , см РН КС1

Обменная
кисл от
ность,
м -экв.
/1 0 0 г

Гидролитиче
ская кислот

ность, 
м -э к в ./1 0 0 г

П од виж 
ный А1, 
м -экв. 
/1 0 0 г

Сумма 
поглощ енных 

оснований, 
м -э к в ./1 0 0 г

Степень 
насыщ енно
сти основа

ниям и, %

0 — 15 3 , 4 6 ,2 5 4 0 2 2 ,0 5 4 ,4 8 4 4 3 ,4 1 3 ,4
15— 4 0 3 , 6 0 ,4 2 2 9 9 ,6 2 0 ,3 9 6 6 8 , 2 4 6 ,0
4 0 — 100 3 , 8 0 ,3 9 8 0 8 ,4 0 7 ,6 7 8 2 1 6 ,2 6 5 ,8

гов и корней, определение продуктивности вегетативных орга
нов. Общее состояние посевов выражали следующей 5-балльной 
шкалой: I — очень плохое состояние: единичные растения, общее 
проективное покрытие очень слабое (меньше 5% ), листья и 
побеги имеют очень сильные ожоги и усыхают, растения погиба
ют в вегетативном состоянии; 2 — плохое состояние: травостой 
очень разреженный, общее проективное покрытие слабое (5— 
25, в среднем 15 %), на листьях и побегах сильные ожоги, боль
шинство растений остается в вегетативном состоянии; 3 — удо
влетворительное состояние: травостой разреженный, общее про
ективное покрытие умеренное (50—25, в среднем 37,5 %), ожоги 
листьев и побегов незначительные, рост замедлен, развитие 
без заметных отклонений от нормы; 4 — хорошее состояние: 
травостой умеренно разреженный, общее проективное покрытие 
большое (75—50, в среднем 62,5%), ожоги незначительные, 
растения проходят полный цикл развития, цветут и плодоносят; 
5 — отличное состояние: травостой густой, общее проективное 
покрытие сильное или почти сплошное (100—75, в среднем 
87,5% ), ожоги почти отсутствуют, рост и развитие без откло
нений от нормы.

В состоянии посевов многолетних трав проявилась резкая 
разница по вариантам опыта уже в первый год жизни. Одним 
из показателей развития растений является, как известно, про
хождение фенологических фаз. Характер прохождения феноло
гических фаз относится к числу критериев жизненности вида, 
являющейся, в свою очередь, хорошим показателем его приспо
собленности к существованию в определенных условиях (Ры- 
син, 1959).

В нашем опыте массовое появление всходов многолетних 
злаков отмечалось на 14—17-й, бобовых — на 10—12-й день 
после посева. В обычных условиях (почвенный субстрат, отсут
ствие загазованности воздуха) в условиях Свердловской обла
сти всходы злаковых трав появляются на 10—12-й день, бобо
вы х— на 5—8-й день после посева (Лебедев, Углов, 1961). От
ставание в появлении всходов проявилось в большей степени 
в вариантах без нанесения плодородного материала (почвы,
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П лотный 
остаток, 

%

Гум ус 
по Т ю р и 

н у . %

Валовый 
N . %

Л егко ги д р о л и зу
емый N , 

по Корнф илду, 
м г/1 0 0  г

Н итратны й 
N , по К о р н 

ф илду, 
м г /к г

Подвь

р 2о 5

[ж ны е

к*о

(по К ир са но ву) 
м г/1 0 0  г

0,297 4,47 0,196 14,8 17,87 8,2 7,0
— 1,65 0,127 6,2 13,75 4,8 8,0
— 0,58 0,074 5,0 9,25 2,2 10,8

торфа). Для этих вариантов характерно затянувшееся появление 
всходов, продолжавшееся до конца вегетационного периода.

В вариантах с внесением почвы и торфа злаки и бобовые 
росли и развивались удовлетворительно, образовали довольно 
высокий и густой травостой, сформировали значительную фито
массу. Злаки в этих вариантах ушли в зиму хорошо раскустив
шимися, бобовые вступили в генеративную фазу развития (от
мечалось начало цветения люцерны и клевера). В вариантах 
без нанесения почвы и торфа кущения злаков или не наблюда
лось совсем, или оно было очень слабым; бобовые ушли в зиму 
в вегетативном состоянии. На протяжении вегетационного пери
ода во всех вариантах наблюдалась гибель растений вследст
вие поражения их газом и воздействия других неблагоприятных 
факторов, что привело к изреживанию травостоя к концу лета. 
Особенно сильная гибель растений происходила в вариантах 
без почвы и торфа (VI—X). В этих вариантах к концу вегета
ционного периода большинство растений погибло.

Наиболее важным показателем при оценке состояния расте
ния в новых местообитаниях является, как известно, его про
дуктивность и урожайность. Вес растения наиболее ярко отра
жает зависимость его общей мощности от условий произраста
ния (Лебедец, 1960). Анализ показателей, представленных в 
табл. 3 и 4, свидетельствует о том, что лучшими вариантами, по 
данным первого года наблюдений, были для всех видов расте
ний следующие: грунт+почва+Ы РК+известь; грунт+почва+ 
-fN PK +известь+полив; грунт+торф+Ы РК+известь. Полив 
сыграл положительную роль в начале вегетации, способствовал 
появлению большего количества всходов растений и сохранению 
большей густоты травостоя.

Замедленный темп развития растений в опыте сохранился и 
в последующие годы их жизни. Запаздывание в наступлении сро
ков выхода в трубку злаков, бутонизации бобовых, цветения и 
созревания по сравнению с «нормальными» местообитаниями со
ставляло 14—30 дней. Таким образом, при ухудшении условий 
произрастания, т. е. помещении трав в условия загрязненных 
дымогазовыми выбросами территорий, их развитие замедлилось,
9* 123



растения дольше находились в вегетативном состоянии, не пере
ходя к репродукции. На замедление развития травянистых много
летников, размножающихся вегетативным путем, при ухудшении 
условий произрастания указывают И. Д. Богдановская-Ги- 
енэф (1926) и Т. А. Работнов (1947, 1950, 1954). С. П. Смелое 
(1966) отмечает, что из-за недостатка необходимых жизнен
ных условий у луговых злаков удлиняется ювенильный период, 
задерживается их переход в генеративную фазу. На замедление

развития многолетних трав при 
выращивании их на малоплодо
родных почвах указывает А. Ф. 
Суслов (1955).

Сравнение состояния посе
вов в течение 2-го и 3-го года 
жизни по вариантам опыта 
(табл. 3, 4) подтвердило и
уточнило результаты 1-го года. 
Лучшими вариантами по всем 
показателям остались грунт+‘ 
почва -+- NPK +  известь +  по
лив, грунт +'торф +  NPK +  из
весть, грунт +  почва + ' NPK, 
грунт +  почва+NPK+известь. 
В вариантах с применением

почвы и торфа растения прошли полный цикл развития
и дали вызревшие семена. А как известно, наличие и регу
лярность плодоношения представляется наилучшим показа
телем успешности интродукции, ибо завершает все фазы раз
вития и обеспечивает появление нового поколения (Аврорин, 
1973). В этих вариантах наблюдалось повышение интен
сивности роста растений в высоту, значительное увеличение вы
соты растений, резкое повышение побегообразовательной способ
ности и интенсивности кущения по сравнению с другими вариан
тами. Следствием более интенсивного роста в высоту и усиления 
побегообразовательной деятельности растений в этих вариантах 
явилось сильное увеличение мощности, продуктивности и уро
жайности.

Сравнение урожайности растений в этих вариантах с соот
ветствующими показателями растений обычных местообитаний 
(культивируемые фитоценозы, не подверженные воздействию 
дымогазовых выделений) свидетельствует о небольшом их раз
личии для злаков. Следовательно, при соблюдении указанных 
агротехнических приемов и соответствующего ухода на террито
рии санитарно-защитной зоны завода возможно создание не ме
нее продуктивных, чем на сельскохозяйственных угодьях, посе
вов многолетних злаковых трав. Бобовые, выращенные под воз
действием дымогазовых выделений завода, намного менее про
дуктивны и урожайны, чем в «нормальных» условиях.

Таблица 2
«Содержание некоторых 
микроэлементов в грунте 

■опытного участка, п. 10—*» %

С лой гр у н та , 
см Си Zn РЬ

0—2 150 30 10
0—15 50 30 5

15—49 8 6 3
Среднее в поч
вах (Виногра
дов, 1957) 2 5 1
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Мелиорация субстрата путем применения минеральных удо
брений и извести отдельно или в сочетании без нанесения почвы 
и торфа практического эффекта не дает.

На фоне почвенного покрытия минеральные удобрения и из
весть проявляют, как правило, свое положительное действие. 
Экранирование субстрата глиной с нанесением небольшого поч
венного покрытия имеет положительный эффект, но меньший, 
чем применение почвы или торфа совместно с минеральными 
удобрениями и известкованием.

Таблица 4
Урожай сена и корневой массы (в слое грунта 0—25 см) 
многолетних травянистых растений по годам жизни 
в разных вариантах опыта, ц/га

Сено Корневая масса Сено Корневая масса

Вариант
опыта

год год год год

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Овсяница луговая Овсяница красная
I 1,5 — 18,3 0,7 — 8,2 4,7 14,6 41,3 2,4 13,7 31,8

II 2,8 6,2 20,2 1,9 11,0 18,6 5,9 9,9 138,5 2,4 14,2 324,3
I II 3,9 8,7 42,1 3,2 13,2 42,8 7,8 14,3 76,0 4,9 20,7 45,2
IV 4,7 4,9 32,2 4,7 44,1 48,7 6,1 13,2 52,6 2,5 22,6 76,Э
V 6,7 6,5 54,0 2,3 11,9 35,0 8,2 11,4 — 3,0 12,0 —

VI 2,3 13,2 113,2 1,0 14,4 32,6 3,4 7,8 44,0 14,6 21,5 42,1
V II 0,7 — 17,6 0,8 — 4,5 0,04 10,0 0 0,03 17,1 0

VI I I 0,7 2,7 11,8 1,6 16,8 12,0 1,7 9,5 36,2 1,3 14,2 93,6
IX 1,3 3,8 38,6 1,8 28,6 52,5 2,2 7,3 24,5 2,5 13,0 41,9
X 0,08 — — 0,02 — — . 0,3 12,6 0 0,2 130,2 0

Нормаль
ные мес
тообита
ния (ли
тератур
ные дан

ные)

20,7 49,3 24,1 37,9 95,8 58,1

Испытание ряда видов растений на коллекционном участке, 
высевавшихся, как указывалось ранее, в двух вариантах 
(«чистый» грунт, грунт-|-шочва), подтверждает вывод о не
возможности произрастания растений на «чистом» грунте. В этом 
случае семена растений большинства видов вообще не взошли, 
а единичные всходы некоторых растений погибли вскоре после 
появления. Лучшие результаты в течение трех лет из испытывав" 
шихся в опыте и на коллекционном участке видов наблюдались
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у злаков: овсяницы красной, овсяницы луговой, ежи сборной, 
райграса пастбищного, мятлика лугового, полевицы белой. Бо
бовые (люцерна синегибридная, клевер красный, донник белый, 
эспарцет песчаный, лядвенец рогатый) оказались малоустойчи
выми в условиях загазованного воздуха и кислых почвогрун- 
тов. Наиболее устойчива из них люцерна синегибридная.

Выводы

1. Территории промплощадок и санитарно-защитных зон 
предприятий цветной металлургии — своеобразные техногенные 
экотопы с экстремальными условиями существования.

2. Перспективной группой растений для биологической ре
культивации газогенных пустошей являются многолетние тра
вы.

3. Успешность интродукции многолетних трав в усло
виях промплощадок и санитарно-защитных зон зависит от пра
вильного подбора их ассортимента и агротехники выращивания.

4. Посев многолетних травянистых растений непосредственно 
в «чистый» грунт, без нанесения покрытия из плодородного ма
териала (почва, торф) непригоден при проведении рекульти- 
вационных мероприятий. В этом случае злаки и особенно бобо
вые ко 2-му — 3-му годам жизни выпадают почти полностью. 
Внесение в фитотоксичный субстрат минеральных удобрений и 
извести отдельно или совместно дает очень незначительный 
кратковременный эффект и рекомендоваться в качестве спосо
бов мелиорации не может. Отдельное или совместное внесение 
в грунт минеральных удобрений и извести эффективно только 
на фоне землевания или торфования.

5. Лучшим агротехническим приемом при выращивании мно
голетних трав на территории промплощадок и санитарно-за
щитных зон следует считать применение почвы или торфа с 
внесением полного минерального удобрения и извести.

6. Улучшение роста и развития растений и повышение их 
продуктивности, особенно в 1-й год жизни, вызывает примене
ние полива.

7. Экранирование из глины совместно с нанесением неболь
шого почвенного покрытия дает положительный эффект, но 
меньший, чем применение почвы или торфа совместно с мине
ральными удобрениями и известью.

8. Многолетние злаки более продуктивны, чем бобовые, что 
связано с их большей газоустойчивостью и меньшей чувстви
тельностью к кислым субстратам и тяжелым металлам. Наибо
лее продуктивна из видов, участвовавших в испытании, овсяни
ца луговая, за ней по мере уменьшения продуктивности следу
ют овсяница красная, ежа сборная, люцерна синегибридная, 
клевер красный. На коллекционном участке высокую продук
тивность имел райграс пастбищный.
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