
Вестник Томского государственного университета. Биология. 2018. № 43. С. 66–88

УДК 581.524.34: 631.618 (571.17)
doi: 10.17223/19988591/43/4

А.Н. Куприянов1, С.С. Казьмина1, А.А. Зверев2

1Кузбасский ботанический сад ФИЦ УУХ СО РАН, г. Кемерово, Россия
2Национальный исследовательский Томский государственный 

университет, г. Томск, Россия

Изменение флористического состава растительных 
сообществ Караканского хребта вблизи угольных разрезов

В районе интенсивной угледобычи на юге Сибири изучалось влияние 
антропогенного (низовые пожары, сенокошение, рекреация, сбор ягод) и 
техногенного воздействия (образование большого количества угольной пыли и 
выпадение солей тяжелых металлов) на флористический состав и структуру 
растительных сообществ Караканского хребта. Результаты многолетнего 
исследования показали, что антропогенное воздействие вызывает увеличение 
коэффициента вариации показателей видового состава. После длительного 
сенокошения во флористическом составе с высоким классом постоянства 
присутствуют сорно-луговые и сорные растения, которые заменяют виды 
послелесных лугов. В результате сбора ягод и рекреации поселяются виды, 
более характерные для суходольных лугов. Сильные низовые пожары приводят 
к формированию растительного покрова с более низкими классами постоянства 
видов. Для выявления степени антропогенного и техногенного воздействия 
эффективным оказался кластерный анализ с использованием бинарного 
коэффициента Чекановского как по полному видовому составу, так и по спискам 
таксонов с высокими классами встречаемости. Для наглядного представления 
различий между мониторинговыми полигонами с разной степенью техногенной 
нагрузки составлены сравнительные графические схемы, а также проведена 
ординация растительных сообществ с использованием показателя активности 
видов.

Ключевые слова: флористический состав; активность видов; 
антропогенные и техногенные факторы; угольные разрезы.

Введение

Техногенные и антропогенные факторы оказывают значительное влия-
ние на растительный покров [1]. Катастрофические изменения ландшафтов 
в Кузбассе связаны с недропользованием [2, 3]. Кемеровская область отно-
сится к наиболее развитым горнопромышленным регионам России. Здесь 
сосредоточены большие запасы каменного угля – его добыча в регионе в 
2016 г. составила 227,4 млн т, а к 2020 г. она достигнет 250 млн т в год [4]. 
Добыча угля ведется преимущественно открытым способом, что негативно 
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влияет на окружающие экосистемы [1]. В частности, происходит загрязне-
ние атмосферы тяжелыми металлами и угольной пылью [5, 6], которые на-
капливаются в почве и в растениях [7]. Тяжелые металлы, попавшие в почву, 
негативно воздействуют на основные микробные процессы и снижают коли-
чество и активность почвенных микроорганизмов, что в свою очередь инги-
бирует физиологический метаболизм растений, снижая их продуктивность 
и вызывая морфологические нарушения [8–10]. При антропогенном и тех-
ногенном воздействии изменяются пространственное расположение, числен-
ность, взаимоотношение видов в растительных сообществах [11]. Чаще все-
го изучение нарушений структуры и флористического состава растительных 
сообществ изучается, когда они приобретают характер катастрофических с 
элизией естественно произрастающих видов. Поэтому чрезвычайно инте-
ресно проследить начальные этапы изменения растительного покрова возле 
угольных разрезов, сравнительно недавно вступивших в эксплуатацию.

Цель исследований – выявление влияния антропогенного и техногенного 
воздействия на растительные сообщества вблизи интенсивно развивающих-
ся угольных разрезов.

Материалы и методики исследования

Объект исследования – растительные сообщества Караканского хребта. 
Караканский хребет расположен в Кузнецкой котловине и представляет со-
бой небольшое, практически прямолинейное поднятие около 40 км длиной и 
1–1,5 км шириной. Максимальная высота хребта 468 м над у. м., а над окру-
жающей котловиной он возвышается на 150–200 м [12]. Со стороны юго-
западного макросклона с 2005 г. ведется добыча угля открытым способом. 
Здесь уже работают и планируется к эксплуатации 15 угольных разрезов, ко-
торые могут оказать заметное воздействие на растительный покров (рис. 1).

Изучение растительного покрова и уровня техногенного загрязнения про-
ведено полустационарным методом в течение четырех лет (2012–2015 гг.) на 
юго-западном, северо-восточном склонах Караканского хребта и в контро-
ле – в окрестностях пос. Каралда.

Растительный покров Караканского хребта хорошо изучен [12, 13]. Здесь 
помимо своеобразных растительных сообществ в компактном виде пред-
ставлены все основные типы растительности, характерные для Кузнецкой 
котловины. Латинские названия растений даны в соответствии с «Флорой 
Сибири» [14].

На северо-восточном склоне Караканского хребта, в месте проведения 
исследования, растительность представлена послелесными лугами с эле-
ментами лесного высокотравья. Травостой густой, с доминированием лес-
ных видов – Pteridium aquilinum (L.) Kuch, Heracleum dissectum Ledeb., Bra-
chipodium pinnatum (L.) Beauv., Crepis sibirica L. Во втором и третьем ярусах 
весьма обильны Pulmonaria mollis Wulfen ex Hornem., Corydalis bracteata 
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(Steph.) Pers., Erythronium sibiricum (Fisch. & C.A. Mey.) Krylov. По флори-
стическому составу эти луга весьма сходны с влажными (гигромезофитны-
ми) лесами, недавно описанными с территории Караканского хребта в ка-
честве ассоциации (Campanulo trachelium – Betuletum pendulae Lashchinsky 
et Makunina, 2011), но отличаются полным отсутствием древесного яруса. 
Местами встречаются почти одновидовые заросли Pteridium aquilinum, ви-
димо, послепожарного происхождения [12, 13].

Рис. 1. Схема расположения Караканского хребта на территории Кемеровской области с 
указанием размещения мониторинговых трансект и контрольного участка.  

Заштрихованные полигоны обозначают действую-
щие и проектируемые угольные разрезы

[Fig. 1. The location scheme of the Karakanskiy ridge in Kemerovo Region  
with the position of monitoring transects and control site. 

Shading polygons identify existing and planned surface coal mines] 

На юго-западном склоне выражена высотная поясность. В нижней ча-
сти более 30% склона занимает кустарниковая (Cotoneaster melanocarpus 
Fisch. ex Loudon, Caragana frutex (L.) C.  Koch, Spiraea chamaedryfolia L.) 
степь с участием лугово-степных видов (Adonis vernalis L., Allium nutans L., 
Festuca pseudovina Hack. ex Wiesb., Diantus versicolor Fisch. ex Link, Galium 
verum L., Fragaria viridis Duch., Stipa pennata L.). В средней полосе склона 
сформирована луговая и настоящая ковыльная степь. Травостой относитель-
но равномерный, довольно разреженный (не более 60%), высотой до 30 см. 

Изменение флористического состава растительных сообществ
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Доминируют дерновинные злаки, прежде всего ковыли (Stipa pennata, S. ca-
pillata L., S. dasyphylla (Lindem.) Trautv.), а также тонконог (Koeleria cristata 
(L.) Pers.) и степные осоки – стоповидная (Carex pediformis C.A. Mey.) и при-
земистая (Carex supina Willd. ex Wahlenb.). Из разнотравья обычны Scabiosa 
ochroleuca L., Galatella angustissima (Tausch) Novopokr., Artemisia commutata 
Besser, Dianthus versicolor, Astragalus ceratoides M. Bieb., Gypsophila patrinii 
Ser. В привершинной части склона на каменистых выходах произрастают пе-
трофильные горно-степные виды – Alyssum obovatum (C.A. Mey.) Turcz., Se-
dum hybridum L., Onosma simplicissima L., Allium rubens Schrad. ex Willd. [12].

В качестве контроля выделены аналогичные растительные сообщества, 
не подверженные антропогенному и техногенному воздействию, находя-
щиеся со стороны северо-восточного склона в 12 км от Караканского хреб-
та в окрестностях пос. Каралда. Растительность здесь представляет собой 
разнотравно-злаковые лесные луга. Травостой довольно густой, высотой 
до 1 м и более. Доминируют лесные злаки – Brachypodium pinnatum, Cala-
magrostis epigeios, Elymus mutabilis (Drob.) Tzvel. Широко представлены 
виды лесного разнотравья и высокотравья – Angelica sylvestris L., Bupleu-
rum aureum Fisch. ex Hoffm., Crepis sibirica L., Euphorbia lutescens Ledeb. 
В то же время в травостое присутствуют (хотя и необильны) некоторые 
виды, более характерные для суходольных лугов: Astragalus danicus Retz., 
Centaurea scabiosa  L., Filipendula vulgaris Moench, Vicia cracca  L., Gali-
um verum. Отмечено также присутствие немногих гемерофильных видов, 
нередко являющихся «луговыми сорняками»: Melandrium album (Mill.) 
Garcke, Pilosella lydiae (Schischk. & Steinb.) Tupitzina, Cirsium setosum 
(Willd.) Bess. 

Мониторинговые площади (МП, на рисунках и в таблицах используется 
англоязычный вариант MP от «monitoring platform») расположены в преде-
лах двух трансект – в северной и южной части хребта. Расстояние между 
ними 12 км. Мониторинговые площади расположены в привершинной и в 
нижней трети склона в сравнительно однородных контурах растительности. 
МП имеют одинаковый размер, который составляет 5 400 м2 – 90 м попе-
рек и 60 м вдоль склона. Границы мониторинговых площадей обозначены 
точками координат с помощью GPS. В пределах МП ежегодно выбирались 
учетные площадки – 100 м2 так, чтобы границы их не соприкасались, вну-
три которых, методом конверта, закладывалось по 5 пробных площадок 1 м2 
(проб) (рис. 2). Поскольку наблюдения проводились четыре года, то повтор-
ность увеличивалась до 20. Многолетние наблюдения в некоторой степени 
сглаживали годичные флуктуации изучаемых параметров.

На каждой пробной площадке изучались видовой состав и проективное 
покрытие видов. Описания пробных площадок организованы в интегриро-
ванной ботанической информационной системе IBIS v.7.2. [15]. Ежегодно 
при описании мониторинговой площади отмечался характер антропогенно-
го воздействия.
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Техногенное загрязнение оценивалось регулярно с 2010 г. Анализирова-
лось содержание тяжелых металлов и пылевидных частиц в снеговых про-
бах вокруг Караканского хребта [6]. Показано, что уровень техногенного 
загрязнения (содержание высокотоксичных твердых частиц, а также тяже-
лых металлов) наиболее высокий на юго-западном склоне, примыкающем к 
угольным разрезам, и уменьшается на северо-восточном склоне [16].

Рис. 2. Схема расположения мониторинговых площадок
[Fig. 2. Location scheme of monitoring platforms]

Техногенное загрязнение связано как с постоянно увеличивающейся пылевой 
нагрузкой, так и с высоким валовым содержанием тяжелых металлов. Если на 
юго-западном склоне Караканского хребта выпадает 228±11,4 мг/дм3 взвешен-
ных частиц, основную часть которых составляют угольные частицы, то на вос-
точном склоне – 89,9±13,5 мг/дм3, а в контроле 41,2±6,24 мг/дм3. Анализ качества 
взвесей в снеговых пробах на МП 1, МП 5 – МП 8 показал, что их состав менее 
опасен для здоровья людей, в то время как на МП 2 – МП 4 взвеси представлены 
мелкой фракцией, опасной для здоровья человека [6, 16]. Валовое содержание 
тяжелых металлов (Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni, Co, Fe, Cr, Hg, As) наименьшее в кон-
троле (за исключением Pb), наибольшее – на юго-западном склоне [17].

Изменение флористического состава растительных сообществ
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Фактором, оказывающим основное воздействие на растительный покров 
изучаемой территории, были и остаются низовые пожары. На юго-западном 
склоне палы отмечались с середины марта по апрель после схода снежного 
покрова практически ежегодно. На северо-восточном склоне низовые по-
жары отмечались в мае. Наблюдения с 2008 г. показывают, что пожаров не 
зарегистрировано в 2010, 2013, 2015 гг., в остальные годы наблюдались ин-
тенсивные и слабые низовые пожары.

К антропогенным факторам воздействия на растительность Караканского 
хребта можно отнести периодическое сенокошение, рекреацию и сбор ягод. 
Сенокосные участки на территории нашего исследования отмечены только 
в основании юго-западного склона на второй трансекте (МП 5), сенокоше-
ние там не отмечалось с 2010 г. Сбор ягод и слабая рекреация отмечались 
на всей территории, но более интенсивно – в нижней трети юго-западного 
склона на второй трансекте. Характер антропогенного и техногенного воз-
действия для каждой мониторинговой площадки представлен в табл. 1.

Таблица 1  [Table 1]
Характер антропогенного и техногенного  

воздействия на мониторинговых полигонах
[The type of anthropogenic and industry-related impacts on monitoring sites]

Мониторин-
говые площа-
ди [Monitoring 

platforms]

Характер фитоценоза
[Type of phytocoenosis]

Антропогенное 
воздействие

[Anthropogenic impact]

Техногенное влияние
[Technogenic influence]

MP 1

Послелесные луга с 
элементами лесного 
высокотравья 
[Post-forest meadows with 
elements of forest tall grass]

Слабые низовые 
пожары 
[Weak ground fires]

Не отмечено
[Not registered]

MP 2

Послелесные луга с 
элементами лесного 
высокотравья
[Post-forest meadows 
with elements of forest tall 
grass]

Слабые низовые 
пожары [Weak 
ground fires]

Не отмечено
[Not registered]

MP 3

Луговая и настоящая 
ковыльная степь 
[Meadow and true feather 
grass steppe]

Сильные ежегодные 
низовые пожары 
[Strong annual ground 
fires]

Выпадение пыли и 
тяжелых металлов от 
угольных разрезов 
[Deposition of dust and 
heavy metals from surface 
coal mines]

MP 4 Луговая степь 
[Meadow steppe] 

Сильные ежегодные 
низовые пожары
[Strong annual ground 
fires]

Выпадение пыли и 
тяжелых металлов от 
угольных разрезов 
[Deposition of dust and 
heavy metals from surface 
coal mines]
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Мониторин-
говые площа-
ди [Monitoring 

platforms]

Характер фитоценоза
[Type of phytocoenosis]

Антропогенное 
воздействие

[Anthropogenic impact]

Техногенное влияние
[Technogenic influence]

MP 5

Послелесные луга с 
элементами лесного 
высокотравья 
[Post-forest meadows with 
elements of forest tall grass]

Многолетнее 
сенокошение 
[Long-term mowing]

Не отмечено
[Not registered]

MP 6

Послелесные луга с 
элементами лесного 
высокотравья 
[Post-forest meadows with 
elements of forest tall grass]

Слабые низовые 
пожары 
[Weak ground fires]

Не отмечено
[Not registered]

MP 7

Луговая и настоящая 
ковыльная степь 
[Meadow and true feather 
grass steppe]

Сильные ежегодные 
низовые пожары
[Strong annual ground 
fires]

Выпадение пыли и 
тяжелых металлов от 
угольных разрезов 
[Deposition of dust and 
heavy metals from surface 
coal mines]

MP 8 Луговая степь  
[Meadow steppe]

Сбор ягод, 
нерегулярная 
рекреация 
[Berry picking, irregular 
recreation]

Выпадение пыли и 
тяжелых металлов от 
угольных разрезов 
(наиболее близко 
расположенная МП к 
угольному разрезу) 
[Deposition of dust and 
heavy metals from surface 
coal mines (MP is closest to 
the coal mine)]

MP 9

Лесные луга  
с элементами лесного 
высокотравья  
[Forest meadows with 
elements of forest tall grass]

Периодическое 
сенокошение 
[Irregular mowing]

Не отмечено 
[Not registered]

MP 10

Лесные луга  
с элементами лесного 
высокотравья  
[Forest meadows with 
elements of forest tall grass]

Не отмечено
[Not registered]

Не отмечено
[Not registered]

Для анализа использованы данные видового состава и проективного по-
крытия, выполненные на пробных площадках в течение 4 лет исследования. 
Нами проанализированы следующие параметры: видовой состав, постоян-
ство видов, активность видов.

Для сравнения видового состава на мониторинговых площадях приме-
нен коэффициент Чекановского / Дайса / Серенсена [18–20], далее – индекс 
Дайса. При выполнении иерархического кластерного анализа и построе-
нии дендрограммы сходства МП по флористическому составу использован 
метод связывания UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic 

Изменение флористического состава растительных сообществ

Окончание табл.  1  [Table 1 (end)]
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мean), при котором расстояние между кластерами вычисляется как среднее 
арифметическое всех парных расстояний наборами видов, зарегистриро-
ванных на МП. Анализ и построение дендрограмм проведены в программе 
PAST [21]. Выделены классы постоянства (КП) в описаниях: всего выделено 
5 КП с шагом в 20%: I – до 20%; II – до 40%; III – до 60%; IV – до 80%; V – 
до 100% [3].

Активность вида – это комплексный показатель, который показывает 
меру жизненного преуспевания вида на данной территории, одно из выра-
жений «веса вида» в данной флоре [22]. Чтобы подтвердить существующие 
(либо выявить новые) структуры и тренды в растительном покрове Каракан-
ского хребта, а также проследить вариабельность данных на примере пара-
метра активности видов, использовали метод непрямой ординации.

Расчет активности видов выполнен в системе IBIS по формуле (1): 
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где Act – расчетная активность таксона для мониторинговой площади в про-
центах (0÷100%); N – число учетных площадок (элементарных метровых 
проб); C – постоянство таксона – абсолютное число учетных площадок, где за-
регистрирован таксон; Ai – проективное покрытие таксона на i-й учетной пло-
щадке; AΣ – сумма проективных покрытий таксона на всех учетных площадках.

Для анализа активности видов использован вариант факторного анали-
за – метод непрямой ординации DCA (detrended correspondence analysis) – 
бестрендовый анализ соответствий [23, 24]. Получаемые оси ординации не 
всегда несут в себе ясную биологическую нагрузку, поэтому задачей интер-
претации является нахождение таких экологических факторов, которые бу-
дут максимально коррелировать с осями [25]. 

Результаты исследования и обсуждение

На мониторинговых площадках за годы наблюдений зафиксировано 
236 видов сосудистых растений, относящихся к 42 семействам и 141 роду, 
что составляет 44,4% от флоры всего Караканского хребта [12]. Наиболь-
шее число видов содержится в следующих семействах: Asteraceae, Poaceae, 
Fabaceae, Rosaceae, Ranunculaceae. Спектр ведущих семейств и родов со-
ответствует таковому всей флоры Караканского хребта. Лишь семейство 
Brassiceae содержит значительно меньшее число видов (табл. 2). 

Флористическое богатство на мониторинговых площадях изменяется в 
пределах от 25 (МП 6, 2015 г.) до 52 видов (МП 8, 2013 г.). Среднее число 
видов на МП 39,95±7,15. На юго-западном склоне в среднем встречается 
43 вида на МП, а на северо-восточном склоне – 37 видов на МП, в контро-
ле – 39 видов на МП. Наиболее выровненные результаты по годам отмечены 
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в контроле (МП 10) – 41,5±0,9, в варианте с наименьшим антропогенным и 
техногенным воздействием. Наиболее разнородные результаты наблюдаются 
в верхней части юго-западного склона (МП 3) – 42,5±5,3, что связано как с 
сильным антропогенным воздействием (весенние, осенние палы), так и  с 
высокой техногенной нагрузкой [16]. Колебания численности видов по го-
дам имеют флуктационный характер и в большинстве случаев не выходят за 
рамки доверительного интервала.

Таблица 2 [Table 2]
Ведущие семейства и роды
[Leading families and genera]

Семейство
[Family]

Число видов / % от общего числа 
(ранг в семейственно-видовом 

спектре)
[Number of species / percent of total 

species number (rank in family-species 
structure)]

Число родов / % от общего числа 
(ранг в семейственно-родовом 

спектре)
[Number of genera / percent of total 

genera number (rank in family-genera 
structure)]

Мониторинго-
вые полигоны
[All monitoring 

platforms]

Флора 
Караканского 

хребта
[Flora of the 

Karakanskiy ridge] 
[12]

Мониторинго-
вые полигоны
[All monitoring 

platforms]

Флора 
Караканского 

хребта 
[Flora of the 

Karakanskiy ridge] 
[12]

Asteraceae 43/18,2 (1) 80/15,0 (1) 29/20,5 (1) 42/15,2 (1)
Poaceae 25/10,5 (2) 49/9,2 (2) 12/8,4 (2) 24/8,7 (2)
Fabaceae 22/9,3 (3) 36/6,8 (4) 9/6,4 (4–6) 11/4,0 (9)
Rosaceae 20/8,5 (4) 37/6,9 (3) 10/7,1 (3) 14/5,1 (6)
Ranunculaceae 14/5,9 (5) 27/5,1 (6) 9/6,4 (4–6) 13/4,7 (7)
Caryophyllaceae 11/4,7 (6–7) 29/5,5 (5) 6/4,3 (8–9) 16/5,8 (4)
Scrophulariaceae 11/4,7 (6–7) 14/2,6 (11–12) 6/4,3 (8–9) 8/2,9 (11)
Apiaceae 9/3,8 (8–10) 19/3,6 (8) 9/6,4 (4–6) 15/5,4 (5)
Liliacea 9/3,8 (8–10) 16/3,0 (9) 2/1,4 (10–11) 10/3,6 (10)
Lamiaceae 9/3,8 (8–10) 15/2,8 (10) 8/5,7 (7) 12/4,3 (8)
Violaceae 8/3,4 (11–12) 8/1,3 (16–17) 1/0,7 (12) 1/0,4 (12)
Brassiceae 8/3,4 (11–12) 27/5,1 (7) 2/1,4 (10–11) 18/6,5 (3)
Остальные 
[Other] 47/20,0 175/32,9 38/ 27,0 92/33,3

Всего [Total] 236/100 531/100 141/100 276/100

Наибольшие коэффициенты вариации отмечены для МП юго-западного 
склона (МП 3, 4, 7) и достигают 25,9% (табл. 3). Различие числа видов по 
годам в пределах одной МП связано с тем, что пробные площади закладыва-
лись на разных участках в пределах МП и могут отражать неравномерность 
растительного покрова. С другой стороны, эти участки подвержены частым 
низовым пожарам, что может вызывать частичное и полное исчезновение 
видов [26]. В пределах контроля (МП 10), на территории которого не обна-
ружено следов антропогенного вмешательства, коэффициент вариации ми-
нимален и составляет 4,1%.
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Таблица 3  [Table 3]
Число видов на МП по годам и их избранные дескриптивные параметры

[The number of species in the MPs by years and its selected descriptive parameters]

  MP 1 MP 2 MP 3 MP 4 MP 5 MP 6 MP 7 MP 8 MP 9 MP 10
2012 40 31 26 27 33 34 32 51 31 30
2013 47 37 48 47 39 37 49 52 40 42
2014 44 39 50 43 41 32 36 50 40 42
2015 44 39 46 40 34 25 50 44 34 43

X 43,8 36,5 42,5 39,3 36,8 32,0 41,8 49,3 36,3 41,5
Σ 2,9 3,8 11,1 8,7 3,9 5,1 9,1 3,6 4,5 1,7
V 6,5 9,1 25,9 22,2 10,4 18,1 22,6 7,3 12,5 4,1

mM 1,4 1,9 5,3 4,8 2,2 2,5 4,6 1,9 2,9 0,9
Примечание. Х – среднее арифметическое числа видов на МП за 4 года; σ – стандартное 
отклонение, V – коэффициент вариации; mM – ошибка среднего арифметического.
[Note. Х - Mean number of species in MP over 4 years; σ - Standard Deviation, V - Coefficient of variation; 
mM - Standard error of the mean].

На дендрограмме меры сходства флористического состава, построен-
ной с применением индекса Дайса, видно, что видовой состав фитоценозов 
представлен тремя кластерами (рис. 3). В первый кластер объединены МП 
контроля и северо-восточного склона (за исключением МП 5). Следует от-
метить, что индекс Дайса выше 0,7 (высокая степень сходства) отмечен для 
обеих контрольных площадок. Во второй кластер вошли МП юго-западно-
го склона, индекс Дайса которых находится в пределах 0,58–0,62 (средняя 
степень сходства). Мониторинговая площадка 5 обладает малой степенью 
сходства флористического состава со всеми остальными МП (индекс Дай-
са – 0,28). Она расположена в нижней трети северо-восточного склона (вто-
рая трансекта). Особенностью этой территории является длительный пе-
риод сенокошения, которое осуществлялось до 2010 г., что в значительной 
степени повлияло на ее флористический состав. Внутри I и II кластеров МП 
объединяются попарно, что является следствием сходства флористического 
состава: пара МП 9 и 10 – это контрольные участки (разнотравно-злаковые 
лесные луга); пара МП 1 и 2 – это участки трансекты 1 северо-восточного 
склона (послелесные луга); МП 4 и 8 расположены в нижней трети юго-за-
падного склона (луговые и настоящие ковыльные степи); МП 3 и 7 – участки 
привершинной части юго-западного склона (мелкодерновинные петрофит-
ные степи). Полученные закономерности в распределении мониторинговых 
площадей на дендрограмме согласуются с выделенными Н.Н. Лащинским 
[12] градиентами в растительном покрове Караканского хребта: различия 
растительности двух склонов, смена растительности в пределах склона от 
подножия хребта к вершине. 

В пределах МП видовой состав характеризуется наличием типичных 
видов, встречающихся с высоким постоянством. Техногенные и антропо-
генные факторы влияют на постоянство видового состава. Виды с высоким 
классом постоянства для каждой мониторинговой площадки представлены 
в табл. 4.
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Рис. 3. Дендрограмма сходства 10 МП по флористическому составу  
[Fig. 3. Dendrogram of the similarity of 10 MPs by floristic composition]

Таблица 4 [Table  4]
Список видов с высоким классом постоянства 

[List of species with a high class of constancy]

MP 1 КП
[CC] MP 5 КП

[CC]

Brachypodium pinnatum (L.) Beauv. V Pimpinella saxifraga L. V
Galium boreale L. V Poa angustifolia L. V
Trollius asiaticus L. V Dactylis glomerata L. V
Hieracium umbellatum L. V Festuca pratensis Huds. V
Sanguisorba officinalis L. IV Veronica chamaedrys L. V
Inula salicina L. IV Taraxacum officinale Wigg. V
Rubus saxatilis L. IV Plantago media L. V
Calamagrostis arundinacea (L.) Roth IV Phleum pratense L. IV

 

Prunella vulgaris L. IV
Stellaria graminea L. IV
Achillea asiatica Serg. IV
Trifolium pratense L. IV
Leucanthemum vulgare Lam. IV
Rhinanthus vernalis (N. Zing.) 
Schischk. et Serg. IV

Galium mollugo L. IV
MP 2 MP 6

Pteridium aquilinum (L.) Kuhn V Pteridium aquilinum (L.) Kuhn V

Изменение флористического состава растительных сообществ



77

MP 1 КП
[CC] MP 5 КП

[CC]

Brachypodium pinnatum (L.) Beauv. V Brachypodium pinnatum (L.) Beauv. V
Galium boreale L. V Galium boreale L. IV
Inula salicina L. V Rubus saxatilis L. IV
Trollius asiaticus L. V Thalictrum minus L. IV
Sanguisorba officinalis L. V

 Hieracium umbellatum L. IV
Dactylis glomerata L. IV
Crepis sibirica L. IV

MP 3 MP 7
Peucedanum morisonii Bess. ex 
Spreng. IV Galium verum L. IV

Stipa pennata L. IV Poa angustifolia L. IV
Allium nutans L. IV Stipa pennata L. IV
Phlomoides tuberosa L. IV Pulsatilla patens (L.) Mill. IV

  Carex supina Willd. ex Wahlenb. IV
MP 4 MP 8

Brachypodium pinnatum (L.) Beauv. V Fragaria viridis Duch. V
Phlomoides tuberosa L. V Lathyrus tuberosus L. IV
Vicia nervata Sipl. IV Calamagrostis epigeios (L.)Roth IV
Galium verum L. IV Dactylis glomerata L. IV

  Vicia unijuga A. Br. IV
MP 9 MP 10

Galium boreale L. V Brachypodium pinnatum (L.) Beauv. V
Phlomoides tuberosa L. V Sanguisorba officinalis L. V
Calamagrostis epigeios (L.) Roth. V Trollius asiaticus L. V
Sanguisorba officinalis L. V Filipendula ulmaria (L.) Maxim. V
Cirsium setosum (Willd.) Bess. V Cirsium setosum (Willd.) Bess. V
Brachypodium pinnatum (L.) Beauv. IV Dactylis glomerata L. IV
Inula salicina L. IV Bistorta major S.F. Gray IV

Peucedanum morisonii Bess. ex 
Spreng. IV Galium boreale L. IV

 
Pulmonaria mollis Wulf. ex Hornem. IV
Geranium pseudosibiricum J. Mayer IV

Примечание. КП – класс постоянства, I – 1–20%, II – 20–40%, III – 41–60%, IV – 61–80%, 
II – 81–100%.
[Note. CC - Constancy Class, I - 1-20%, II - 21-40%, III - 41-60%, IV - 61-80%, II - 81-100%].

На юго-западном склоне с хорошо выраженной поясностью раститель-
ности [12] в верхней части склона видов с КП V не обнаружено. Возможно, 
это объясняется ежегодными пожарами. Общим видом на МП 3 и МП 7 с 
IV классом КП 4 является Stipa pennata, а из разнотравья встречаются Peu-

Окончание табл.  4  [Table 4 (end)]
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cedanum morisonii, Allium nutans, Phlomoides tuberosa, Galium verum, Poa an-
gustifolia, Pulsatilla patens, Carex supina. В нижней трети склона (МП 4 и 8) с 
высокими КП отмечены Brachypodium pinnatum, Fragaria viridis, Phlomoides 
tuberosa. Появление на МП 8 Calamagrostis epigeios, Dactylis glomeratа с 
КП IV свидетельствует о намечающемся изменении флористического соста-
ва, связанного с антропогенным фактором (здесь отмечен сбор ягод земля-
ники). Наибольшее число видов (11) с высокими КП наблюдается на МП 5. 
Состав видов на МП 5 совершенно отличается от такового на МП 1 и МП 2, 
расположенных на восточном склоне в сходных условиях. На МП 1 и МП 2 
преобладают виды, характерные для послелесных лугов [12]. На МП 5 с вы-
соким КП встречаются сорные или полусорные виды – Pimpinella saxifraga, 
Poa angustifolia, Dactylis glomerata, Festuca pratensis, Veronica chamaedrys, 
Taraxacum officinale, Plantago media. Это является результатом длительного 
сенокошения, которое прекратилось в 2010 г., но за 4 года мониторинговых 
исследований видовой состав не приблизился к исходному варианту. На 
МП 9 также зарегистрировано сенокошение, но менее интенсивное и про-
должительное, чем на МП 5, здесь в V КП вошли виды, более характерные 
для суходольных лугов: Galium boreale, Phlomoides tuberosa, Calamagrostis 
epigeios, Sanguisorba officinalis, Cirsium setosum. 
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Рис. 4. Дендрограмма сходства 10 МП по видам с высоким классом постоянства
[Fig. 4. Dendrogram of the similarity of 10 MPs by species with high constancy class]

На рис. 4 представлена дендрограмма сходства видового состава МП без 
учета видов с низкой встречаемостью (КП I – менее 20%). Дендрограмма 
отражает те же тенденции, что и весь комплекс видов (см. рис. 3). МП 5 
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также образует монокластер, отличный от остальных, и это наглядно по-
казывает влияние антропогенного фактора на видовой состав раститель-
ных сообществ. Второй кластер объединяет площадки с разной степенью 
антропогенного и техногенного влияния. В подкластер с индексом Дайса 
около 0,5 объединяются МП 4 (сильные ежегодные низовые палы, выпаде-
ние пыли и тяжелых металлов от прилегающих угольных разрезов) и МП 9 
(периодическое сенокошение), к ним примыкает МП 8 (сбор ягод, рекреация, 
выпадение пыли и тяжелых металлов от прилегающих угольных разрезов). 
В третий кластер попали МП 6, 10, 2, 1 – это площадки с наименьшей антро-
погенной и техногенной нагрузкой (слабые низовые пожары). В последний 
кластер входят МП 3 и МП 7, которые объединяют особые экологические ус-
ловия юго-западного склона привершинной части хребта и частые пожары.

Для наглядного сравнения распределения мониторинговых площадок на кла-
стеры по постоянным видам и полному флористическому составу нами состав-
лены графические схемы (рис. 5, а и b). Из схем следует, что наиболее близкие 
по флористическому составу и комплексу постоянных видов оказались МП 3 и 
МП 7, а также МП 1 и МП 2, которые в обоих случаях объединяются в парные 
кластеры с индексом Дайса 0,42–0,70. МП 4 по флористическому составу сходна 
с МП 8, а по комплексу постоянных видов – с контрольной МП 9. МП 6 в обоих 
случаях не входит в парные кластеры, но наиболее сходна с площадками северо-
восточного склона и контролем. МП 5 по всем показателям выделяется в моно-
кластер с очень низким индексом сходства (0,06–0,28) с остальными МП. 

Вариабельность данных по активности видов примерно одинакова в кон-
троле (МП 9 и МП 10). Вместе с МП 1, МП 2 и МП 6 (все они представлены 
послелесными лугами) они образуют довольно компактную группу как по 
годам, так и по вариантам. Активность видов на МП 5 и МП 8 в значитель-
ной степени отличается от других вариантов, так и по годам. На МП 5 эти 
различия связаны с интенсивным сенокошением в предыдущие года, а на 
МП 8, возможно, стало проявляться влияние угольного разреза, поскольку 
эта мониторинговая площадка расположена в непосредственной близости от 
борта угольного разреза. Большие различия в активности и вариабельности 
видов отмечены на МП 3 и МП 7. Эти территории находятся под постоян-
ным воздействием низовых пожаров, после которых некоторые виды могут 
пребывать в периоде покоя и не отмечаться на МП, что и сказывается на 
результатах анализа (рис. 6).

Определение количественных соотношений между видами в раститель-
ных сообществах, особенно при воздействии антропогенных факторов, по-
зволяет судить о их нарушенности. По данным В.Г. Кобечинской [27], после 
сенокошения увеличивается степень мозаичности и неоднородности фло-
ристического состава лугов. По данным В.Н. Егоровой [28], в результате 
интенсивного антропогенного пресса флора пойменного ландшафта р. Оки 
сильно сократилась, а многие сохранившиеся виды функционируют при 
критической численности. 
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Рис. 5. Схема объединения МП: a – по видам с высоким классом постоянства;
b – по полному флористическому составу

[Fig. 5. MPs’ joining scheme: a - for species with high constancy class; b - for full floral composition]
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Рис. 6. DCA-ордограмма растительных сообществ по признаку активности видов 
(этикетки точек на ордограмме включают год и номер МП)

[Fig. 6. DCA ordination diagram of plant communities on the basis of activity  
values (point labels on the diagram include the year and the number of MP)]

В наших исследованиях на мониторинговой площади, в прошлом посто-
янно использовавшейся как сенокос (МП 5), наблюдается изменение расти-
тельного покрова, проявляющееся в кардинальном различии комплекса по-
стоянных и активных видов с аналогичными участками на том же склоне 
хребта. Также на площадке отмечается значительная доля сорно-луговых ви-
дов с высоким КП. При периодическом сенокошении (как на МП 9) не про-
исходит кардинального изменения структуры растительного покрова, а про-
является в увеличении постоянства некоторых «послесенокосных» видов. 

Пожары являются как антропогенным, так и природным фактором, фор-
мирующим структуру растительных сообществ [29]. Низовые пожары име-
ют большое влияние на флористический состав растительных сообществ 
[30, 31]. В степных экосистемах пожары часто рассматривают как обяза-
тельный фактор формирования степей [32, 33]. Наши исследования выяви-
ли, что на степных участках в привершинной части хребта юго-западного 
склона отсутствуют виды с пятым классом постоянства, а также состав ак-
тивных видов, очень вариабельный по годам, что может свидетельствовать 
о последствиях часто повторяющихся низовых пожаров. Возможно, что при 
длительном их воздействии растительный покров в значительной мере адап-
тируется к пирогенному фактору и будет более устойчив.

В степных и лесостепных сообществах при техногенном загрязнении 
происходит увеличение доли видов вторичных сукцессий, наряду с общим 
снижением запасов биомассы растительности отмечается снижение роли 
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злаков и увеличение доли рудералов и растений-концентраторов в составе 
разнотравья [34]. Наши исследования не позволяют говорить о существен-
ном изменении флористического состава под влиянием высокого загрязне-
ния снега тяжелыми металлами и пылевидными частицами. Возможно, это 
связано с тем, что «возраст» техногенного влияния на растительный покров 
незначителен (около 10 лет с момента образования первого угольного раз-
реза возле Караканского хребта) и порог накопления тяжелых металлов и 
пылевых частиц не превысил уровень самоочищения экосистемы.

Выводы

На растительный покров Караканского хребта оказывают влияние как 
антропогенные факторы (сенокошение, рекреация, сбор ягод), так и техно-
генные (загрязнение тяжелыми металлами и пылевидными частицами). Ни-
зовые пожары, постоянно наблюдаемые на изучаемой территории, имеют 
как природный, так и антропогенный характер.

Исследования выявили, что флористические показатели степных участ-
ков (МП 3, 7), в значительной степени отличаются от остальных МП, и свя-
зано это с экологическими факторами, особенностью видового состава и по-
ложением на юго-западном склоне хребта. 

Особое положение занимают растительные сообщества МП 5, которые 
должны быть генетически связаны с луговыми сообществами северо-вос-
точного склона, но под влиянием длительного сенокошения в значительной 
степени изменились флористический состав и активность видов. Даже не-
регулярное сенокошение (МП 9) заметно отражается на составе постоянных 
видов.

Сбор ягод и связанное с ним частичное вытаптывание травостоя (МП 8) 
также изменяет структуру растительного покрова. Несмотря на то, что это 
временный фактор, видовой состав и активность видов заметно отличается 
от сходных площадок.

В результате постоянных низовых пожаров сформировались устойчивые 
растительные сообщества. Группировка из мониторинговых площадок 1, 2, 
4, 6, 10 характеризуется сравнительно небольшими отличиями по флористи-
ческому составу, постоянству и активности видов и незначительными изме-
нениями в структуре растительных сообществ.
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Change in the vegetation of the Karakanskiy ridge near surface coal mines

We investigated changes in the structure of plant communities (floristic composition 
and species activity) under the influence of anthropogenic and technogenic factors. The 
studies were conducted in close proximity to rapidly developing surface coal mines 
and areas of intensive agriculture (Karakanskiy ridge, Kemerovo Region, Russia). 
The Karakanskiy ridge is located submeridionally and cuts the Kuznetsk Basin into 
the eastern and western parts (See Fig. 1). On the west side, at present, 15 opencast 
coal mines are being built. Technogenic factors that can affect vegetation include 
high contamination of the territory with coal dust and heavy metals. Anthropogenic 
influence is associated with mowing grass, recreation, and berry picking. The research 
was carried out in 2012-2015 on monitoring platforms (MP) of two transects located 
across the ridge with different levels of anthropogenic and technogenic impact (See Fig. 
2, Table 1). Similar plant communities, not subject to anthropogenic and technogenic 
effects, were taken as control sites.

We investigated the species richness of the MP, the partial cover, the number of 
genetes and ramets for each species (See Table 3). The relevés of elementary one 
sq. meter study plots were pooled in integrated botanical information system IBIS. 
The images of projections of the covers of plots were processed in the graphic 
editor PaintNET. Microsoft Excel spreadsheet processor was used for partial covers 
calculation. For indirect ordination, detrended correspondence analysis (DCA, a variant 
of factor analysis) was used to analyze the activity of species, derived from their mean 
percentage cover and constancy over elementary plots in each MP. To compare the 
species composition in the monitoring sites, UPGMA-clustering using Czekanowski 
/ Dice / Sørensen coefficient was applied to group joint floras of MPs. A total of 200 
elementary plot relevés was analyzed.

As a total, we identified 236 species of vascular plants for ten MPs. The annual 
number of species on single MP is in the range of 25-52 plants per m2. The difference 
in number of species by year has a fluctuation character and in most cases does not 
exceed confidence intervals. The biggest coefficients of variation were registered for 
the MPs of the southwestern slope (MPs 3, 4 and 7), where the strongest influence 
on phytocoenosis is caused by ground fires, as well as pollution from open-cut coal 
mines. The lowest coefficient of variation in the floral composition is scored in the 
areas with the minimal anthropogenic impact (control sites). Ruderal plants and 
meadow weeds (Pimpinella saxifraga, Poa angustifolia, Dactylis glomerata, Festuca 
pratensis, Veronica chamaedrys, Taraxacum officinale, Plantago media) are present 
in a floristic composition with a high constancy class after a long-term mowing (See 
Table 4). They replace species of post-forest meadows – Brachypodium pinnatum, 
Galium boreale, Trollius asiaticus, and Hieracium umbellatum. As a result of berrying 
and recreation, the species more characteristic for upland meadows (Phlomoides 
tuberosa, Calamagrostis epigeios, Sanguisorba officinalis, and Cirsium setosum) 
appear in plant communities. Strong ground fires lead to the formation of a vegetation 
with lower constancy classes species. The revealing of effect of the technogenic 
factor on species composition and species activity is not yet possible. The variability 
of species activity values is approximately the same in the control and in most MPs 
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located on the northeastern slope represented by the post-forest meadows. The plant 
communities located on the northeastern slope occupy a special position, which should 
be genetically associated with forest meadow communities, but under the influence of 
longstanding haymaking the changes in the floristic composition and activity of species 
have undergone significant transformation. Picking berries and partially trampling the 
grass stand also changes the structure and parameters of vegetation. Despite the fact 
that this is a temporary factor, the species composition and activity on such MPs differs 
markedly from similar sites. 

The paper contains 6 Figures, 4 Tables and 34 References.
Key words: floristic composition; activity types; anthropogenic and technogenic 

factors; surface coal mine.
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