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В настоящее время молекулярные и па-
леоботанические исследования поддерживают 
гипотезу тесной взаимосвязи микоризообразу-
ющих грибов с растениями [1], [2]. Микориза 
является одним из компонентов экосистем, уси-
ливающих их интегрированность, способствую-
щих интенсификации в них оборота биогенных 
веществ, компенсирующих дефицитность био-
генных элементов в экосистеме путем включе-
ния их в биотический круговорот [3]–[5].

При изменении условий окружающей сре-
ды происходит смещение равновесия в природ-
ных комплексах, нарушение консортивных свя-
зей, в частности микориз. Подобные нарушения 
приводят к серьезным последствиям, таким как 
деградация растительных сообществ, снижение 
доступности необходимых элементов и потеря 
устойчивости экосистемы. Одним из примеров 
таких территорий являются промышленные от-
валы. Восстановление растительности на этих 
территориях происходит крайне медленно.В 
связи с этим большой интерес представляет 
изучение восстановления микоризы в расти-
тельных сообществах, формирующихся на тех-
ногенных субстратах.
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В статье представлено изучение особенностей микоризообразования травянистых видов 
в растительных сообществах, формирующихся в процессе самозарастания на 8 разновозрастных 
(4–36-летних) отвалах Черемшанского рудника Уфалейского никелевого месторождения, нахо-
дящихся в 15 км к северо-востоку от г. Верхний Уфалей Челябинской области. 

Породы отвалов состоят, в основном, из выветренных серпентинитов, представленных гли-
нистым материалом и валунами в равной степени, реакция среды (рН) варьирует от слабощелоч-
ной до нейтральной, обеспеченность азотом и доступными фосфатами очень низкая, обменным 
калием – средняя и высокая. Обследование растительности показало, что на 4–6-летнихотвалах 
идет формирование растительных группировок, представленных единичными особями сорно-
рудеральных и лугово-сорных видов. На 11–36-летних отвалах формируются лесные фитоценозы, 
с доминированием Pinussylvestris L., Betulapendula Roth. Проективное покрытие травянистым 
ярусом зависит от степени а каменистости субстрата. Исследования показали, что в корнях 
большинства травянистых растений имеется арбускулярная микориза, представленная несеп-
тированными гифами гриба, везикулами и арбускулами. С увеличением возраста отвалов и сте-
пени сформированности растительных сообществ растет доля микотрофных видов. На молодых 
4–6-летних отвалах доля микотрофных видов составляет 52,4–58,8%, на более старых 11–36-
летних отвалах – 91,7–100%, достигая величины, характерной для естественных фитоценозов. 
Такие показатели, как степень микотрофности, частота встречаемости микориз, интенсивность 
микоризной инфекции также растут с увеличением возраста отвалов и зависят от экологических 
условий (степени каменистости и увлажнения субстрата).
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Объекты и методы
Целью наших исследований было изучение 

особенностей микоризообразования в расти-
тельных сообществах, формирующихся в про-
цессе самозарастания на отвалах никелевого 
месторождения, установление зависимости 
показателей микотрофности от возраста со-
обществ и от экологических условий.

Были обследованы 8 разновозрастных 
(4–36-летних) отвалов Черемшанского рудника 
Уфалейского никелевого месторождения, нахо-
дящихся в 15 км к северо-востоку от г. Верхний 
Уфалей Челябинской области, территория отно-
сится к лесной зоне, подзоне сосново-березовых 
лесов восточного склона Урала [6]. 

Породы отвалов Черемшанского карьера 
состоят, в основном, из выветренных серпенти-
нитов, представленных глинистым материалом 
и валунами в равной степени. Агрохимическая 
характеристика субстрата показала, что реак-
ция среды (рН) варьирует от слабощелочной 
до нейтральной, обеспеченность азотом и до-
ступными фосфатами очень низкая, обменным 
калием – средняя и высокая. Обследование от-
валов проводилось детально-маршрутным мето-
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дом с описанием растительности. За основной 
критерий сформированности растительного со-
общества принималось проективное покрытие 
(ПП) растениями [7]. Для изучения микоризы 
в растительных сообществах, формирующихся 
на отвалах, отбирали корни травянистых расте-
ний в десятикратной повторности, высушива-
ли и обрабатывали по общепринятой методике 
с окрашиванием в анилиновой сини после ма-
церации в КОН. 

Были изучены такие параметры, как: доля 
участия микотрофных видов в растительных 
сообществах; частота встречаемости мико-
ризной инфекции (F, характеризует равномер-F, характеризует равномер-, характеризует равномер-
ность распределения гриба в корне); степень 
микотрофности (Д, отражает обилие гриба 
в корнях растений); интенсивность микориз-
ной инфекции (С, отражает как распределение 
огрибненных участков корня, так и обилие гри-
ба в нем). Был построен микосимбиотический 
ряд дифференциации, дающий представление 
о соотношении между немикотрофными, сла-
бо-, средне– и высокомикотрофными видами 
[8]. Статистическая обработка материалов про-
ведена с использованием пакета прикладных 
программ Statistica 6,0.

Результаты и обсуждение
Изучение микоризы травянистых видов 

проводилось в следующих растительных со-
обществах.

На отвале 4-летнего возраста сложная рас-
тительная группировка (ПП 6–10%), представ-
лена единичными особями Lapp�lasq�arrosa 
(Retz.) Dumort., Poly�o��m avic�lare L., Amoria 
repe�s (L.) C. Presl и др.

На отвале 6-летнего возраста в соста- отвале 6-летнего возраста в соста-отвале 6-летнего возраста в соста- 6-летнего возраста в соста-летнего возраста в соста- возраста в соста-возраста в соста- в соста-в соста- соста-соста-
ве сложной растительной группировки (ПП 
6–10%) появляются единичные всходы Bet�la�
pe�d�la Roth (solgr), из травянистых видов встре-из травянистых видов встре- травянистых видов встре-травянистых видов встре- видов встре-видов встре- встре-встре-
чаются P�cci�elliadista�s (Jacq.) Parl., Che�opo�
di�mr�br�m L., Taraxacumofficinale Wigg. и др.

Было обследовано два 11-возрастных отва-
ла, один из отвалов (11а) имеет выровненную 
поверхность с относительно рыхлым субстра-
том, на втором (11б) – субстрат более каме-
нистый, в связи с этим ПП растительностью 
на первом отвале выше, чем на втором. В фи-
тоценозах обоих отвалов (ПП от 40 до 80%) 
древесные виды представлены Pi��ssylvestris 

L., Bet�lape�d�la Roth, Pop�l�strem�la L., Sal�
ixcaprea L.(sol), из травянистых видов домини-sol), из травянистых видов домини-), из травянистых видов домини-
руют: Trifoli�mprate�se L. (sp-sol), Amoriarepe�s 
(L.) C. Presl (spgr), Poacompressa L., Fest�car�bra 
L. (sp) и др. 

На отвале 15-летнего возраста идет фор-
мирование лесного фитоценоза (ПП 50%) с вы-%) с вы-) с вы-
соким обилием Pi��ssylvestris (сор2), высотой 
2–3 м, Bet�lape�d�la (сор1), Pop�l�strem�la (sol), 
из травянистых видов наибольшую встречае-
мость имеют: Amoriarepe�s, Fest�caprate�sis 
Huds. (spgr), Poapal�stris L. (sp).

Отвал 17-летнего возраста характеризует-
ся высокой каменистостью. В формирующемся 
лесном фитоценозе (ПП 50–80%) доминирует 
Pi��ssylvestris (сор2), встречаются Bet�lape�d�la, 
Salixcaprea, Al��s�l�ti�osa (L.) Gaertn. (sol). Тра-L.) Gaertn. (sol). Тра-.) Gaertn. (sol). Тра-Gaertn. (sol). Тра-. (sol). Тра-sol). Тра-). Тра-
вянистый ярус представлен Dactylis�lomerata L., 
Fest�car�bra, Phle�mprate�se L., Trifoli�mprat�
e�se� Amoriarepe�s (spgr) и др.

На отвале 25-летнего возраста формирует-
ся смешанный лесной фитоценоз (ПП 50–60%). 
Древесные виды представлены Pi��ssylvestris 
(sp), Bet�lape�d�la, Salixcaprea, Pop�l�strem�la, 
Al��s�l�ti�osa (sol), травянистые – Elytri�ia�
repe�s (L.) Nevski (spgr), Fest�car�bra (sp) и др.

Отвал 36-летнего возраста частично разо-
бран, характеризуется разным водным режи-
мом. На возвышенных участках сформировался 
лесной фитоценоз (ПП 90%) с доминированием 
Pi��ssylvestris (сор2), с примесью Bet�lape�d�la 
и Salixcaprea(sol), с хорошо развитым травяни-sol), с хорошо развитым травяни-), с хорошо развитым травяни-
стым ярусом, представленным Fest�caprate�sis, 
Trifoli�mprate�se, Amoriarepe�s (spgr). В пони-
жении при избыточном увлажнении сформи-
ровался заболоченный луг с доминированием 
Deschampsiacespitosa (L.) Beauv. и Fest�car��
bra (spgr).

Таким образом, растительность никелевых 
отвалов представлена сообществами разного 
возраста и разной степени сформированности, 
формирование растительных сообществ идет, 
в основном, по лесному типу.

Изучение микоризыпоказало, что в корнях 
большинства исследованных растений имеется 
арбускулярная микориза, представленная несеп-
тированными гифами гриба, везикулами и ар-
бускулами. Установлено, что на всех отвалах 
преобладают микотрофные виды. На молодых 
4–6-летних отвалах они составляют 52,4–58,8%, 
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с увеличением возраста отвалов количество 
микотрофных видов растет, и на более старых 
11–36-летних отвалах этот показатель составля-
ет 91,7–100%, достигая величины, характерной 
для естественных фитоценозов (более 80%).

Большинство микотрофных видов явля-
ются слабомикотрофными, на более старых 
11–36-летних отвалах они составляют от 61,3 
до 76,3%, а на 4–6-летних отвалах – 47,1 и 52,4% 
от общего числа видов (табл. 1). Высокомико-
трофные виды встречаются единично только 
на отвалах 11–25-летнего возраста. Высокая 
доля немикотрофных и слабомикотрофных ви-
дов свидетельствует об экстремальности эда-
фических условий.

Гриб распределен в корнях не равномерно, 
частота встречаемости микоризной инфекции у 
отдельных видов варьирует от 2 до 100%. Встре-
чаются корни, заполненные грибом и корни, где 
гриб находится лишь в единичных клетках ме-
зодермы. Такое неравномерное заселение кор-
невой системы эндофитами наблюдали В.Г. Ло-
гинова и И.А. Селиванов [9] у высокогорных 

растений, связывая мозаичность распределения 
микоризообразующего гриба с пониженной его 
активностью и недостатком гриба в почве.

Степень микотрофности – величина, вы-
ражающая изменчивость развития микоризы 
в зависимости от экологических условий, рас-
тет с увеличением возраста отвалов. На моло-
дых отвалах она меньше 1, а на более старых 
колеблется от 1,15 до 1,74, одновременно эта 
величина зависит от экологических условий 
каждого отвала.

Интенсивность микоризной инфекции так-
же растет с увеличением возраста отвалов. Не-
большое снижение показателей микотрофности 
на отвалах 17– и 36-летнего возраста связано 
в первом случае с высокой каменистостью суб-
страта, а во втором – с частичной заболочен-
ностью: известно, что на переувлажненных 
участках в анаэробных условиях происходит 
снижение микоризообразования.

Таким образом, проведенные исследования 
показали, что растительные сообщества, фор-
мирующиеся на разновозрастных (4–36-летних) 

Таблица 1. Количественная характеристика микотрофности разновозрастных никелевых отвалов
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41,2
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11а 31
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6,4
19

61,3
9

29,1
1

3,2
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8
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1

3,6

15 24
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Примечание: * – в числителе абсолютное число видов, в знаменателе –% от общего числа видов.
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отвалахникелевого месторождения, располо-
женного в Челябинской области, сложены 
в основном микотрофными видами. С увели-
чением возраста отвалов и степени сформиро-
ванности растительных сообществ растет доля 
микотрофных видов. 

Такие показатели, как степень микотроф-
ности, частота встречаемости микориз, ин-
тенсивность микоризной инфекции также ра-
стут с увеличением возраста отвалов и зависят 
от экологических условий (степени каменисто-
сти и увлажнения субстрата).
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