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Кузнецкий угольный бассейн
является одним из самых
крупных угольных месторож-

дений мира и расположен на юге За-
падной Сибири. По экспертным
оценкам, в Кузбассе порядка 95 тыс.
га техногенных ландшафтов, из ко-
торых 60 тыс. га нарушено угольны-
ми разрезами и 35 тыс. га – шахта-
ми [1]. После отработки месторож-
дений открытым способом форми-
руются территории со специфиче-
ским рельефом и составом пород,
размещенных на дневной поверхно-
сти. Созданные техногенные ланд-
шафты согласно "Классификации и
диагностики почв России" относятся
к поверхностным техногенным об-
разованиям (ПТО) [2]. В дальней-

шем трансформация поверхности и
свойств пород ПТО происходит в
результате антропогенных и есте-
ственных факторов. Антропогенные
факторы связаны с выполнением ре-
культивационных работ, планиров-
кой поверхности и формированием
на поверхности нарушенных земель
условий для развития растительно-
сти. Если рекультивационные меро-
приятия не проводятся, то на по-
верхности техногенных ландшафтов
постепенно формируется раститель-
ный покров [3]. Сингенетично раз-
витию растительности идет форми-
рование нового почвенного покрова,
основу которого на надтиповом
уровне составляют эмбриозёмы [4].
Поэтому каждой стадии развития

растительной сукцессии соответ-
ствует определенный тип эмбриозё-
мов, что в общем может характери-
зовать уровень восстановления нару-
шенных территорий и их почвенно-
экологическое состояние. 

В настоящее время опубликова-
но достаточно много работ, в кото-
рых приводятся результаты исследо-
ваний функционирования и восста-
новления техногенно нарушенных
земель, оставшихся после добычи
полезных ископаемых, как в нашей
стране так и за рубежом. Часть работ
посвящена изучению почвенного
покрова и органического вещества
[5, 6], почвенных беспозвоночных
животных [7—12] и растительности
[13]. Имеются работы, в которых
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приводятся результаты изучения ре-
генерации экосистем на нарушен-
ных территориях в целом [14, 15]. В
то же время существующих работ яв-
но недостаточно для понимания
полной картины функционирования
и восстановления разрушенных эко-
систем. Использование биоиндика-
торов позволяет установить стадии
сукцессии и охарактеризовать эко-
логическое состояние территорий, а
также в определенной мере оценить
эффективность рекультивационных
работ. Среди различных биоиндика-
торов жуки-жужелицы – одни из
самых удобных объектов. На их при-
мере хорошо прослеживаются су-
кцессионные смены и устанавли-
ваются их направления, так как они
активно реагируют на изменения
среды, а не с запозданием, как ра-
стения. В данной работе авторы по-
пытались применить комплексный
подход для изучения восстановления
экосистемы на техногенно нарушен-
ных территориях.

Цель данной работы – выявить
закономерности развития сообще-
ства жужелиц, показать их видовую
специфику в техногенных ланд-
шафтах Кузбасса в зависимости от
уровня развития почвообразова-
тельных процессов и почвенно-эко-
логического состояния нарушенных
участков. 

Материалы и методики
исследования

Основные исследования прово-
дились с 30 мая по 4 октября 2015 г.
на территории бывшего Листвянско-
го угольного разреза, который рас-
положен в лесостепной зоне Кузбас-
са. В настоящее время территория
бывшего угольного разреза пред-
ставляет собой техногенно нарушен-
ную поверхность с рекультивирован-
ными и нерекультивированными
участками, с различной степенью
восстановления почвенного и расти-
тельного покрова. Для характеристи-
ки нового почвенного покрова, фор-
мирующегося на данной террито-
рии, использовалась классификация
почв техногенных ландшафтов, со-
гласно которой основу почвенного
покрова посттехногенных ландшаф-
тов составляют инициальные (Эи),

органо-аккумулятивные (Эо), дерно-
вые (Эд) и гумусоаккумулятивные
(Эг) эмбриозёмы [4—6].

Для проведения исследований
было выбрано 3 модельных участка
(CX 30, ЕС 30 и LE 30) примерно
тридцатилетнего возраста (рис. 1), а
в качестве контрольного участка ис-
пользовали естественный, мезофит-
ный луг (LУ 25).

На первом участке CX 30 с ко -
ор динатами 53°39'54''N, 86°53'37''E
была проведена планировка и посе -
яны многолетние травы (эспарцет
песчаный и кострец безостый). В
дальнейшем этот участок использо-
вался для сенокоса и пастбища. В
настоящее время основу почвенно-
го покрова составляют органо-акку-
мулятивные и дерновые эмбриозё-
мы (Эо, Эд) с злаково-бобово-раз-
нотравной растительностью. 

На втором участке EC 30
(53°39'44''N, 86°53'26''E) также был
выполнен горнотехнический этап
(планировка поверхности), но посе-
ва трав не проводилось. Раститель-
ный покров восстанавливается есте-
ственным образом, и в настоящее
время на большей части данного
участка сформировался злаково-раз-
нотравный фитоценоз. В почвенном
покрове преобладают эмбриозёмы
дерновые и органо-аккумулятивные,
но также присутствуют инициаль-
ные и гумусово-аккумулятивные эм-
бриоземы (Эд, Эо, Эг, Эи). 

На участке LE 30 (53°39'38''N,
86°53'30''E) проведена лесная ре-
культивация на неспланированном
отвале. Основной высаженной
культурой являлась сосна обыкно-
венная, в междурядьях высажива-
лась облепиха крушиновидная. В
настоящее время в древесном ярусе
появляется береза повислая, в под-
леске ива козья и рябина обыкно-
венная. Травянистых видов очень
мало, биотоп можно охарактеризо-
вать как сосняк мертвопокровный.
В почвенном покрове преобладают
органо-аккумулятивные эмбриозё-
мы, но имеются и не заросшие уча-
стки с эмбриозёмами инициальны-
ми (Эо, Эи). 

Мезофитный луг LУ 25
(53°39'59''N, 86°54'04''E) возрастом
около 25 лет расположен на дегра-

дированной темно-серой лесной
почве. Данный участок подвержен
антропогенному воздействию, это
обстоятельство не позволяет счи-
тать его эталоном природной эко-
системы, но разрешает относиться к
нему как к резервату, откуда посту-
пают в техногенные экосистемы
многие виды жужелиц. Раститель-
ность злаково-разнотравная.

Сбор жужелиц проводили стан-
дартным методом с помощью поч-
венных ловушек, в качестве фикси-
рующей жидкости использовался
4 %-ный раствор уксусной кислоты.
В каждом биотопе было установле-
но по 10 ловушек, которые распола-
гались в линию с расстоянием меж-
ду ними 1 м, проверялись они раз в
неделю, всего было сделано 11 се-
мидневных сборов на каждом
участке. Динамическую плотность
жуков-жужелиц выражали в коли-
честве экземпляров на 100 ловуш-
ко-суток (экз./100 лов.-сут). Было
отработано около 3000 ловушко-су-
ток, учтено свыше 2 тысяч особей
жужелиц.

Свойства почв и образцов суб-
стратов отвалов определялись по об-
щепринятым методикам, методика
определения почвенно-экологиче-
ского состояния более подробно
описана в статье Андроханова, Ку-
рачева [4]. Статистическая обработка
данных проведена с использованием
программ Экос, Excel и Past 3.0. 

Результаты исследования
и обсуждение

Почвы и растительность. На вы-
бранных для проведения исследова-
ний нарушенных участках поверх-
ностный, почвообразующий, кор-
необитаемый слой сложен порода-
ми отвала и представляет собой
смесь вскрышных и вмещающих
пород с некоторой примесью угли-
стых частиц. В результате высокой
каменистости субстрата (камени-
стость по участкам изменяется в
пределах 30—90 %) и воздействия
тяжелой техники поверхностные
слои отвалов характеризуются
высокой плотностью (от 1,3 до
1,9 г/см3). Вышеперечисленное об-
условливает неблагоприятные вод-
но-физические условия в корнеоби-
таемом слое и создает механические
препятствия для развития корневых
систем, что отрицательно сказыва-
ется на росте и развитии растений.
Тем не менее проведенные исследо-
вания показали, что на данных
участках сформировались достаточ-
но развитые фитоценозы. 

На участке СХ 30 с посевом
многолетних трав основу видового
разнообразия составляют высе-
янные травы, что свидетельствует о
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Рис. 1. Участки сельскохозяйственной рекультивации (а), самозарастания (б) и
лесной рекультивации (в)
Fig. 1. Аreas of agricultural reclamation (a), self-growth (b) and forest reclamation (c)



хорошей устойчивости данной тра-
восмеси на техногенно нарушенных
территориях. Проективное покры-
тие рекультивированного участка
составляет практически 100 %, био-
логическая продуктивность в сред-
нем составляет 25 т/га, что соизме-
римо с посевами трав на ненару-
шенных почвах. За время функцио-
нирования биоценоза на данном
участке сформировались эмбриозё-
мы Эд и Эо площадью 65 и 35 % со-
ответственно. Общее почвенно-эко-
логическое состояние данного
участка можно охарактеризовать
как хорошее. 

Таким образом, проведение
горнотехнического этапа и посев
трав способствуют формирова-
нию устойчивого растительного
покрова и развитию процессов
почвообразования даже на поро-
дах с низкими показателями пло-
дородия. Сформированный рас-
тительный покров используется в
сельскохозяйственном производ-
стве под сенокос и пастбище,
почвенно-экологические условия
характеризуются как хорошие,
однако восстановление почвен-
ных функций замедлено. Это вы-
ражается в слабой трансформа-
ции почвообразующего субстрата,
во многом неблагоприятные
свойства (каменистость и плот-
ность) сохраняются. Поэтому не
происходит увеличение видового
разнообразия трав, а существую-
щий биогеоценоз не может счи-
таться устойчивым. 

На участке ЕС 30 за 30 лет
сформировался сложный фитоце-
ноз с высоким видовым разнообра-
зием трав. Однако следует отметить,
что поверхность данного участка за-
растает неравномерно. Большое
разнообразие травянистых растений
косвенно указывает на неоднород-
ность почвенно-экологических
условий на поверхности данного
участка. Общее проективное по-
крытие составляет 95 %. На терри-
тории данного участка сохранились
зоны, на которых не появилась рас-
тительность и почвообразователь-
ные процессы остановились на
инициальной стадии. На основной
площади сформировался злаково-
разнотравный фитоценоз с пре-
обладанием ежи сборной, пырея,
разнотравных сорных видов. Биоло-
гическая продуктивность в среднем
составляет 18 т/га, что соизмеримо
с луговыми фитоценозами на нена-
рушенных почвах. Сформировав-
шийся травянистый покров указы-
вает на возможность постепенного
восстановления растительности, в
определенной степени соответ-
ствующей естественным ландшаф-

там. В структуре почвенного покро-
ва преобладают Эд (45 % площади),
Эо и Эг занимают соответственно
35 и 15 % площади. Восстановление
почвенного покрова находится на
начальных этапах и характеризуется
спектром участков с различным
уровнем развития процессов почво-
образования. Можно считать, что
участки с хорошим и отличным раз-
витием процессов почвообразо -
вания Эд и Эг в общем занимают
60 % площади, с неудовлетвори-
тельным и удовлетворительным
уровнем – 40 %. Поэтому общее
почвенно-экологическое состояние
данного участка характеризуется
как хорошее.

На участке ЛЕ 30 за 30 лет сфор-
мировались высоко сомкнутые
(80—90 %) сосновые лесные насаж-
дения. В междурядьях сильно угне-
тенные старые посадки облепихи.
Редко встречается подрост березы и
ивы. Травянистых видов очень мало
в связи с практически полным по-
крытием поверхности отвала опа-
дом хвои. На этом участке перед
посадкой саженцев была выполне-
на только частичная планировка
поверхности, поэтому в рельефе
встре чаются западины и бугры с пе-
репадом высот 1—2 м.

На участке была проведена ви-
зуальная оценка общего жизнен-
ного состояния (ОЖС) сосновых
насаждений, которое в определен-
ной степени характеризует соот-
ветствие почвенно-экологических
условий данного участка состоя-
нию и уровню развития растения.
Проведенное обследование пока-
зало, что ОЖС сосновых насажде-
ний на этом участке составило
75 % и характеризуется как по-
врежденное (ослабленное). Это
связано с угнетением и выпадени-
ем сосны в результате неблагопри-
ятных свойств субстрата отвала и
загрязнением атмосферного возду-
ха. В связи с неразвитостью травя-
нистого покрова почвенный покров
на этом участке представлен эм-
бриозёмами Эо и Эи (площадь Эо
составляет около 90 %). Эмбриозё-
мы Эи располагаются в основном
на невыровненных или очень
уплотненных участках без расти-
тельности. Плотность субстрата в
этом варианте может составлять
1,9 г/см3, и этот фактор также мо-
жет лимитировать развитие травя-
нистых видов. В связи со слабым
развитием процессов почвообразо-
вания общее почвенно-экологиче-
ское состояние данного участка
характеризуется как удовлетвори-
тельное. 

На контрольном участке ЛУ 25
почвенный покров представлен

темно-серой лесной почвой. В рас-
тительном покрове преобладают
злаковые и разнотравные виды. Об-
щее проективное покрытие соста-
вило 100 %. В связи с расположени-
ем данного участка в зоне влияния
техногенных объектов и использо-
ванием данного участка для сеноко-
са и пастбища растительный и поч-
венный покров имеет признаки де-
градации, что выражается в сниже-
нии разнообразия трав и биологи-
ческой продуктивности. Урожай-
ность составила 18 т/га. В почвах
фиксируется пониженное содержа-
ние органического вещества (4,1 %)
и повышенное уплотнение гумусо-
вого горизонта до 1,4 г/см3. 

Таким образом, обследование
выбранных техногенно нарушен-
ных участков показало, что, не-
смотря на значительный период
восстановления, свойства и режи-
мы на данных территориях значи-
тельно отличаются от свойств и
режимов почв на прилегающих
ландшафтах, а техногенно нару-
шенные участки представляют со-
бой экоклин, внедренный в систе-
му естественных ландшафтов.

Мезофауна (жужелицы). В от-
личие от почвы и растений со-
общество животных обладает важ-
ным качеством – возможностью
передвижения в пространстве. Это
дает возможность, в данном случае,
жужелицам выбирать наиболее под-
ходящие местообитания для своего
существования. Всего за время ис-
следования собраны 2033 экз. жу-
желиц, относящихся к 55 видам из
23 родов. Количество видов в
крупных родах распределилось
следующим образом: Harpalus – 11
видов, Amara – 9 и Pterostichus – 5
видов. Наибольший вклад в насе-
ление нарушенных территорий Ке-
меровской области вносят роды
Calathus, Poecilus и Harpalus – 36,4;
20,1 и 12,7 % от общего числа пой-
манных экземпляров соответствен-
но. В количественном отношении
наиболее многочисленны виды:
Calathus melanocephalus (L.)
(31,1 %), Poecilus versicolor F._W.
(20 %), Harpalus rubripes (Duft.)
(10 %). К фоновым видам можно
отнести Amara municipalis (Duft.),
A. communis (Pz.) и Calathus erratus
(C.R.Sahlb.). 

Рассмотрим видовой состав и
обилие жуков-жужелиц для каж-
дого участка более подробно. На
участке СХ 30 собрано 429 экз.
32 видов доминанты: Calathus
melanocephalus, Amara communis,
Agonum gracilipes. На участке ЕС 30
поймано 623 экз. из 27 видов до-
минанты: Calathus melanocephalus,
Harpalus rubripes, Poecilus versicolor.
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На участке ЛЕ 30 собрано 244 экз.
из 28 видов доминанты: Calathus
melanocephalus, Harpalus rubripes,
Calathus erratus. На естественном
лугу ЛУ 25 собрано 737 экз. из 26
видов доминанты: Poecilus versicol-
or, Calathus melanocephalus, Amara
communis. Сообщества жужелиц на
нарушенных территориях характе-
ризуются небольшим количеством
доминирующих видов и значитель-
ным числом видов с низким оби-
лием.

На всех участках было проана-
лизировано разнообразие моделей
видового обилия. При этом исполь-
зовали 4 теоретические модели: гео-
метрических рядов, гиперболиче-
скую, модель "разломанного стерж-
ня 1" – случайной границы ниши и
"модель разломанного стержня 2" –
случайной границы ниши с пере-
крыванием ниш. В модели "разло-
манного стержня 2" обилие видов
распределено с максимальной воз-
можной в природе равномерностью.
Таким образом, можно считать, что
чем ближе распределение сообще-
ства к модели "разломанного стерж-
ня 2", тем более оно сбалансирова-
но и устойчиво. 

Проведенные исследования по-
казали, что для контрольного ва-
рианта естественного луга и участ-
ка отвала, оставленного под само-
зарастание, ранговое распределе-
ние видов по обилию больше все-
го соответствует модели "разло-
манного стержня 2". Такое распре-
деление обычно свидетельствует о
климаксной стадии и устойчиво-
сти сообщества. Модель разломан-
ного стержня тип 1 характерна для
участка с лесной рекультивацией и
участка с сельскохозяйственной
рекультивацией, что характерно
для более простого сообщества.
Эти выводы, в общем, коррели-
руют с уровнем развития расти-
тельности, почвообразовательных

процессов и структурой почвенно-
го покрова на обследованных
участках.

Для более детального изучения
сообщества жужелиц нарушенных
территорий был проведен ареало-
гический анализ [12], позволяю-
щий определить, насколько "арид-
ной" или "гумидной" по происхож-
дению является та или иная фауна
локальной экосистемы в сравне-
нии с соседними. Также ареологи-
ческий анализ показывает направ-
ление сукцесии, какой тип со-
общества сформируется на данной
территории: лесной, луговой или
степной. 

В целом фауну жужелиц на на-
рушенных территориях в зоогео-
графическом плане можно охарак-
теризовать как суббореальную гу-
мидную, со значительной долей
полизональных видов, и западно-
палеарктическую. Население, ко-
торое определяется главным обра-
зом доминирующими видами (Poe-
cilus versicolor, Calathus melano -
cephalus и Harpalus rubripes), поли-
зональное и западнопалеарктиче-
ское. Проведенный ареалогиче-
ский анализ показывает высокую
гумидность жужелиц, несмотря на
то, что отвалы испытывают недо-
статочное увлажнение, поэтому в
фитоценозах присутствуют виды,
приспособленные к развитию в
условиях недостаточного увлажне-
ния. Участок с лесной рекультива-
цией имеет такие же зоогеографи-
ческие характеристики, так как бо-
реальные виды здесь занимают
20 % в фауне, в основном за счет
Pterostichus oblongopunctatus.

Для анализа сходства популя-
ций авторами были построены
дендрограммы с использованием
индекса Симпсона (метод UPGA).
На дендрограмме первым отде-
ляется ветвь с ЛЕ 30, поскольку за
30 лет здесь начало формироваться
сообщество с лесными видами, но
также осталось много пионерных и
луговых видов. Ядром дендрограм-
мы являются травянистые сообще-
ства (СХ 30, ЕС 30 и ЛУ 25), куда
вошли участки с сельскохозяй-
ственной рекультивацией, самоза-
растанием и естественный мезо-
фитный луг, но последний все же
выделяется в особую ветвь. Это
связано с тем, что за 30 лет со-
общество жужелиц здесь почти
восстановилось. Данный вывод
также может характеризовать до-
статочно высокую эффективность
этих способов рекультивации.

Полученный материал позво-
ляет заключить, что на зарастаю-
щих отвалах спустя 30 лет сообще-
ства жужелиц восстанавливаются,

но не в полном составе. На участ-
ках с сельскохозяйственной ре-
культивацией и самозарастанием
сформировались сообщества жу-
желиц, близкие к естественным
сообществам мезофитных лугов
лесостепной зоны Сибири. На
облесенных отвалах за этот срок
полноценного лесного сообщества
не сформировалось.

Заключение
Проведенные исследования на

выбранных участках показали,
что на техногенно нарушенных
землях постепенно восстанавли-
ваются все компоненты нарушен-
ных экосистем. Уровень развития
растительности и почв опреде-
ляется свойствами субстрата, раз-
мещенного на поверхности отва-
ла, а также способами формиро-
вания растительного покрова на
нарушенных землях. Выполнение
горнотехнического этапа рекуль-
тивации и посев многолетних
трав способствуют формирова-
нию устойчивого растительного
покрова и развитию процессов
почвообразования, даже на поро-
дах с низкими показателями пло-
дородия. Поэтому общее почвен-
но-экологическое состояние на
таких участках характеризуется
как хорошее. На участке с лесной
рекультивацией развитие процес-
сов почвообразования замедлено
и общее почвенно-экологическое
состояние характеризуется как
удовлетворительное. 

Проведенное исследование
сообществ жуков-жужелиц пока-
зало, что на зарастающих отвалах
спустя 30 лет сообщества жуже-
лиц восстанавливаются не пол-
ностью, они характеризуются не-
большим количеством домини-
рующих видов и значительным
числом видов с низким обилием.
На участках с сельскохозяй-
ственной рекультивацией и са-
мозарастанием сформировались
сообщества жужелиц, близкие к
естественным сообществам мезо-
фитных лугов лесостепной зоны
Сибири, что может свидетель-
ствовать о достаточно высокой
эффективности данных способов
рекультивации. Облесенные от-
валы начинают заселяться лес-
ными видами, но "лесных" со-
обществ не формируется. Из по-
лученных результатов можно
сделать заключение, что в дан-
ных природно-климатических
условиях лесная рекультивация
требует большего времени для
восстановления популяции жу-
желиц, соответствующих создан-
ным биоценозам.
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Рис. 2. Дендрограмма сходства карабидофаун
рекультивированных участков лесостепной зо-
ны Кузбасса
Fig. 2. Similarity of the carabid faunas of recultivated
sites in Kuznetsky coal basin forest-steppe zone 
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