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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема последствий воздействия автомобильных дорог на придорожные 

экосистемы приобретает все большую актуальность в связи с расширением, 

реконструкцией и изменением технологии содержания дорожной 

инфраструктуры, увеличением парка автотранспорта. В условиях роста 

антропогенного воздействия остро стоят проблемы устойчивости придорожных 

растительных сообществ, поддержания их структуры и выполняемых функций. 

Особенностями формирования фитоценозов в условиях автодорожной 

полосы отвода является постоянное или сезонное влияние антропогенных 

факторов (загрязнение выхлопными газами, тяжелыми металлами, 

противогололедными реагентами (ПГР), нарушение растительности, уплотнение и 

деградация почв и др.). Комплексное воздействие данных факторов и качество 

проводимых мероприятий по уходу за полосой отвода обусловили формирование 

экологической ниши, в которой синантропная растительность подвержена 

различной степени нарушенности и чья эколого-флористическая структура 

зависит от профиля (конструкции) полосы отвода (Судник, Вознячук, 2021; 

Харитонцев, Попова, 2017). Все это приводит к трансформации и снижению 

устойчивости растительных сообществ, что требует проведения мероприятий по 

минимизации негативного воздействия строительства, содержания и 

эксплуатации автодорог (Baldauf, 2018). 

Начиная с 2000-х гг., в Беларуси актуализируются вопросы изучения 

влияния автодорог на прилегающую растительность. Однако исследования не 

носили комплексный характер, отдельно охватывая аспекты, связанные с 

особенностями придорожных территорий: ценотическим разнообразием 

фитоценозов (Куликова, 2010), разработкой методов повышения устойчивости 

экосистем (Вознячук и др., 2019, 2021; Судник, Пугачевский, Вознячук, 2011) и 

уровнем химического загрязнения почв (Хомич и др., 2004). Не проводились 

исследования степени деградации растительности полосы отвода в зависимости 

от ее профиля. Отсутствует анализ эффективности проводимых мероприятий по 

уходу и поддержанию устойчивости придорожной травянистой растительности. 

Таким образом, видовой состав, структура и экологическое состояние 

травянистой растительности полосы отвода вдоль автомобильных дорог остается 

слабоизученной. 

Настоящее исследование направлено на оценку степени нарушенности 

напочвенного покрова полосы отвода вдоль автодорог, определение уровня 

загрязнения почвогрунтов тяжелыми металлами и солевыми компонентами ПГР, 

выявление особенностей видового состава и структуры придорожной травянистой 

растительности с целью повышения эффективности проводимых мероприятий по 

созданию и поддержанию сохранности фитоценозов автодорожной полосы 

отвода. 
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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Связь работы с научными программами (проектами), темами. 

Диссертационная работа отвечает приоритетному направлению научных 

исследований Республики Беларусь на 2021–2025 гг., пункт 3 Энергетика, 

строительство, экология и рациональное природопользование (Указ Президента 

№ 156 от 07.05.2020) (О приоритетных направлениях …, 2020). Данная работа 

выполнена в рамках мероприятия 33 «Обеспечить проведение наблюдений за 

насаждениями, используемых в защитных целях за пределами лесного фонда 

(защитных насаждений вдоль автомобильных дорог, а также на землях 

сельскохозяйственного назначения) и среды их произрастания» подпрограммы 5 

ГП «Охрана окружающей среды и устойчивое использование природных 

ресурсов» (сроки выполнения: 2016–2020 гг., № ГР 20162868) и мероприятия 135 

«Проведение наблюдений за состоянием объектов растительного мира и среды их 

произрастания, оценка и прогноз их изменений в рамках мониторинга 

растительного мира» подпрограммы 5 ГП «Охрана окружающей среды и 

устойчивое использование природных ресурсов» (сроки выполнения: 2021–2025 

гг., № ГР 20211353), задания П.2.3 «Разработать практические меры по 

минимизации негативных последствий воздействия строительства и содержания 

2-ой Минской кольцевой автомобильной дороги на состояние и устойчивость 

прилегающих зеленых насаждений» ГНТП «Природопользование и 

экологические риски» (сроки выполнения: 2018–2020 гг., № ГР 20181888), 

проекта БРФФИ № Б23М-001 «Эколого-флористический анализ придорожной 

травянистой растительности как метод фитоиндикации уровня техногенного 

воздействия автомобильных дорог г. Минска и Минской области» (сроки 

выполнения: 2023–2025 гг., № ГР 20231211). 

Цель и задачи исследования. Цель работы – выявить особенности 

ценофлоры, оценить экологическое состояние, разработать классификационную 

схему травянистой растительности в полосе отвода магистральных и 

республиканских автодорог г. Минска и Минской области, обосновать 

мероприятия по оптимизации и уходу. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

1) проанализировать степень нарушенности напочвенного покрова, 

определить особенности накопления в почвогрунте тяжелых металлов и 

компонентов солевых противогололедных реагентов для оценки условий 

произрастания растительности в полосе отвода; 

2) установить таксономическую и эколого-биоморфологическую 

структуру ценофлоры травяных сообществ полосы отвода, определить степень их 

синантропизации; 

3) разработать классификационную схему травянистой растительности 

полосы отвода в соответствии с подходами эколого-флористической 

классификации Ж. Браун-Бланке; 
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4) разработать комплекс практических мер по оптимизации и повышению 

устойчивости травянистой растительности полосы отвода. 

Объект исследования – травянистая растительность полосы отвода вдоль 

магистральных и республиканских автомобильных дорог г. Минска и Минской 

области. 

Предмет исследования – видовой состав, синтаксономическая структура и 

эколого-ценотические особенности травянистой растительности автодорожной 

полосы отвода, степень нарушения напочвенного покрова и загрязнения 

почвогрунта тяжелыми металлами и компонентами солевых противогололедных 

реагентов. 

Научная новизна полученных результатов. Разработана 

классификационная схема придорожной травянистой растительности полосы отвода 

автодорог г. Минска и Минской области с выявлением ее эколого-ценотических 

особенностей. Описаны основные факторы, определяющие формирование 

растительности полосы отвода, включая методы ухода, степень нарушенности 

напочвенного покрова и уровень химического загрязнения. Исходя из поперечного 

профиля полосы отвода, проведена оценка флористического и фитоценотического 

разнообразия придорожной растительности, определена степень ее 

синантропизации. Проведен анализ экологических оптимумов для фитоценозов 

выделенных синтаксонов с использованием метода неметрического многомерного 

шкалирования (nMDS) по основным экологическим градиентам (трофность, 

увлажненность и кислотность почвогрунтов). Дана эколого-фитоценотическая 

характеристика растительных сообществ в ранге ассоциаций и их вариантов.  

С учетом складывающихся экологических условий в полосе отвода и 

структуры фитоценозов предложены мероприятия по оптимизации и повышению 

устойчивости травянистой растительности вдоль автомобильных дорог. Полученные 

результаты дополнят существующие представления об особенностях формирования, 

структуре и изменчивости придорожной растительности.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Структура и состояние придорожной травянистой растительности 

определяются конструкцией полосы отвода вдоль автодорог, степенью деградации 

напочвенного покрова, интенсивностью дорожного движения и мероприятиями по 

уходу. Согласно оригинальной 4-балльной классификации степени нарушенности 

напочвенного покрова наибольшему повреждению подвержены фитоценозы, 

примыкающие к дорожному полотну (3,0–4,0 балла), и на откосах «выемок» (3,0 

балла); наименьшая повреждаемость травостоев наблюдается при прохождении 

дорожного полотна в «нулевом положении». При этом загрязнение почвогрунтов 

тяжелыми металлами (уровень суммарного показателя загрязнения (Zc) от 

допустимого (0,2) до среднего (30,9)) и солевыми компонентами противогололедных 

реагентов (уровень показателя интенсивности солевого воздействия (ИСВ) от 

допустимого (0,1) до высокого (5,2)) прямого влияния на структуру придорожной 

травянистой растительности не оказывает. 
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2. Высокое флористическое разнообразие (267 видов), преобладание 

моновидовых родов (76,1 %), мезо-, эвтрофных (69,6 %) и мезофитных (61,5 %) 

видов растений с тенденцией к ксерофитизации, Fabaceae-тип гемикриптофитно-

терофитной ценофлоры, высокий вклад синантропного компонента (88,0 %), 

представленного апофитными (51,0 %) и адвентивными (37,0 %) видами, а также 

вклад монокарпических трав (28,5 %) характеризуют значительную антропогенно 

обусловленную трансформацию растительности полосы отвода. 

3. Синтаксономическое разнообразие травянистой растительности полосы 

отвода автодорог представлено 3 классами, 4 порядками, 6 союзами, 11 

ассоциациями, 19 вариантами и 2 безранговыми сообществами. Фитоценозы 

характеризуется полидоминантностью и высоким α-разнообразием (51–142 вида). 

Сообщества имеют близкие экологические оптимумы по показателям трофности, 

увлажненности и кислотности (сходство по критерию Брея-Кертиса KB-C > 0,89), и 

одновременно высокую специфичность видового состава (β-разнообразие) (KB-C < 

0,70, R (тест ANOSIM) > 0,75), что определяется профилем полосы отвода и 

оказываемым антропогенным воздействием. 

4. Выявленные особенности видового состава и структуры травяных 

фитоценозов автодорожной полосы отвода обусловили разработку и внедрение в 

практику дифференцированного комплекса мероприятий по поддержанию и 

повышению их устойчивости. Комплекс включает подбор травосмесей на основе 

конкурентоспособных многолетних злаков, оптимизированную периодичность 

кошения (2–5 раза за сезон в зависимости от участка и профиля полосы отвода, 

состава травяного сообщества и степени его нарушенности), мониторинг 

засоления почвогрунтов (при pH ⩾ 8,0 или Na+ > 100 мг/кг). 

Личный вклад соискателя ученой степени в результаты диссертации. 

Автором самостоятельно при консультативной помощи научного руководителя 

выполнен анализ литературных источников, подготовлена программа 

исследований, аргументированы теоретические и методические положения ее 

реализации, сбор, обработка, анализ, систематизация и обобщение 

экспериментального материала, написание глав и оформление диссертации. 

Основные положения, выносимые на защиту, сформулированы лично 

диссертантом. Выбор темы исследования и постановка задач проводились 

совместно с научным руководителем. Химический и спектральный анализы 

отобранных соискателем образцов почвогрунта проведены в филиале 

«Центральная лаборатория» РУП «Научно-практический центр по геологии» 

(Минск, Республика Беларусь) и на базе Сектора нейтронного активационного 

анализа и прикладных исследований Отделения ядерной физики Лаборатории 

нейтронной физики имени И.М. Франка Объединенного института ядерных 

исследований (Дубна, Российская Федерация). Обработка и интерпретация 

результатов выполнены диссертантом самостоятельно. 
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Апробация диссертации и информация об использовании ее 

результатов. Основные положения, методика и научные результаты 

исследования представлены и обсуждены на заседаниях лаборатории 

оптимизации и мониторинга экосистем, научных ботанико-физиологических 

семинарах Института экспериментальной ботаники НАН Беларуси, а также на 11 

конференциях: XX и XXII Международной научной конференции «Сахаровские 

чтения: экологические проблемы XXI века» (Минск, 2020, 2022); XIX, XX и XXI 

Международной научной конференции «Молодежь в науке» (Минск, 2022, 2023, 

2024); XVII Международной научной экологической конференции «Организмы, 

популяции и сообщества в трансформирующейся среде» (Белгород, 2022); III 

Международной научной конференции молодых ученых «Современные 

проблемы экспериментальной ботаники» (Минск, 2023); VI Международной 

научной конференции «Мониторинг и оценка состояния растительного мира» 

(Лясковичи, 2023); XVIII Международной научно-практической конференции 

«Актуальные проблемы экологии» (Гродно, 2023); научно-практическом 

симпозиуме «Природоподобные растительные сообщества в городе: от теории к 

практике» (Москва, 2024); II Международной научной конференции «Флора и 

растительность в меняющемся мире: проблемы изучения, сохранения и 

рационального использования» (Минск, 2024). Результаты исследований 

используются учреждениями в области строительства, ремонта и содержания 

автомобильных дорог и мостов (3 акта), а также внедрены в учебный процесс УО 

«Международный государственный экологический институт имени 

А.Д. Сахарова» БГУ (2 акта). 

Опубликованность результатов диссертации. По материалам 

диссертации опубликовано 20 научных работ, в том числе 9 статей в научных 

изданиях, включенных в перечень изданий Республики Беларусь для 

опубликования результатов диссертационных исследований, и в иностранных 

научных изданиях, 8 – в материалах научных конференций, 3 – в тезисах 

докладов. Общий объем опубликованных материалов составляет 11,81 авторских 

листа (личный вклад соискателя – 7,25 авторских листа), из них на статьи в 

рецензируемых журналах из перечня ВАК приходится 9,58 авторских листа 

(личный вклад соискателя – 5,13 авторских листа). 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из перечня 

сокращений и условных обозначений, введения, общей характеристики работы, 

аналитического обзора литературы, объектов и методов исследования, четырех 

экспериментальных глав, отражающих результаты исследований, заключения, 

библиографического списка, включающего 232 источника (из них 20 – 

собственные публикации, 184 – русскоязычные работы, 28 – на иностранных 

языках). Работа изложена на 217 страницах, содержит таблицы и рисунки на 25 

страницах, 20 приложений на 69 страницах и включает 31 рисунок, 6 таблиц и 

2 формулы. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В обзоре литературы обобщено понятие «придорожная растительность» 

(Судник, 2020; Судник, Вознячук, 2021; Шадрин, 2012, 2016). Изучен вопрос 

становления проблемы изучения придорожных фитоценозов (Козловская, 1962; 

Вынаев, Третьяков, 1979; Третьяков, 1998; Судник и др., 2013; Дубовик и др., 

2014; Арепьева, Куликова, 2010, 2016, 2017; Вознячук и др., 2019, 2021; Судник, 

Пугачевский, Вознячук, 2011). Освещены вопросы структуры придорожных почв 

(Howard, 2017; Миронов, 2010; Прохорова, 2005; Кадастровая оценка…, 2018; 

Антропогенные почвы…, 2003; Баканина, 1990). Дан обзор работ, посвященных 

загрязнению придорожных почв тяжелыми металлами и солевыми компонентами 

ПГР, их влиянию на почву, растения и фитоценозы (Хомич и др., 2004, 2013; 

Судник, Рыбинский, 2020; Судник, Яковлев, 2021; Karim, Mallik, 2008; Sykora, 

Kalwij, Keizer, 2002; Матухин, 1963; Николаевский, 1989; Никифорова, Кошелева, 

Власов, 2014; Узаков, 2018; Косицин, Алексеева-Попова, Игошина, 1985; Демич, 

2006; Строгонов, 1967; Романова, 2021; Гладков и др., 2016). Изучены 

закономерности развития и эколого-флористическая структура растительности в 

условиях комплекса антропогенных факторов и проводимых уходов за 

придорожными территориями (Березуцкий, Кашин, 2008; Хмелев, Березуцкий, 

2001; Пугачевский и др., 2006; Голованов, Абрамова, 2012; Горчаковский, 1979; 

Куликова, 2010, 2012; ТКП 45-3.02-69-2007 (02250), 2008; Якубов, 2005; Лазарев, 

2016; Жесткова, Уромова, 2015; Ишбирдин, 2001; Телеснина, Семенюк, 2022). 

Объекты и методы исследования. Проведен анализ геологических, 

геоморфологических, гидрологических, почвенных и климатических условий 

района исследования с указанием особенностей формирования придорожных 

территорий (Вазнячук, 1975; Романовский и др., 1977; Почвы БССР, 1952; Смеян, 

1990; Логинов и др., 2003; Мониторинг растительного мира…, 2019; Гусев, 2017).  

Исследования выполнены в 2020 – 2024 гг. в пределах полосы отвода на 112 

участках вдоль магистральных и республиканских автодорог г. Минска и 

Минской области (рисунок 1) рекогносцировочным и детально-маршрутным 

методами, эколого-фитоценотическим профилированием. С учетом строения 

поперечного профиля (экспозиции) полоса отвода разделялась на сектора, в 

каждом из которых проводился анализ видового состава и структуры 

фитоценозов, степени нарушенности напочвенного покрова и загрязненности 

почвогрунтов тяжелыми металлами и солевыми компонентами ПГР. Для 

экспозиции «выемка» выделено 4 сектора: 1 – прилегающая к дороге полоса; 2 – 

кювет; 3 – откос; 4 – вершина откоса шириной до 2 м (рисунок 2). В «насыпи» и 

«нулевом положении» выделено 3 сектора: 1 – прилегающая к дороге полоса; 2 – 

склон в «насыпи» или слабовыраженный кювет в «нулевом положении»; 3 – часть 

полосы отвода шириной до 2 м (рисунок 2). Длина исследуемого участка 

поперечного профиля полосы отвода составляла 5–50 м с шириной – 25 м. 
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Рисунок 1 – Участки исследования растительности полосы отвода и  

отбора образцов почвогрунта 

  
а) 

  
б) 

 
 

в) 
1 – 4 – сектора полосы отвода (пояснения см. по тексту) 

Рисунок 2 – Структурные элементы (сектора) полосы отвода для экспозиций:  

а) «насыпь», б) «выемка», в) «нулевое положение» 

Названия растений и видовая принадлежность определены с помощью ряда 

пособий (Определитель…, 1999; Цвелев, 2000; Флора Беларуси, 2004, 2009, 2013, 



8 

2017, 2023). Биоморфологический анализ проводился по системе жизненных 

форм К. Раункиера и И. Г. Серебрякова (Raunkiaer, 1934; Серебряков, 1962; 

Булохов, 1996; Раков, 2011; Pladias, 2024). Экологическая принадлежность видов 

определялась по отношению к эдафотопическим и гидротопическим группам 

(Агофонов, 2013; Атрашевский, 2019; Звягінцева, 2015). Распределение видов по 

аборигенной и адвентивной фракциям проводилось на основе источников 

(Третьяков, 1998; Атрашевский, 2019; Цвелев, 2000; Черная книга…, 2020). 

Сравнение аборигенной и адвентивной фракций, биоморфологических и 

экологических групп растений между экспозициями и их секторами 

осуществлялось с помощью коэффициента корреляции (r) и одновыборочного t-

критерия в пакете StatSoft Statistica 12.0. Нормальность распределения 

устанавливалась с помощью критерия Шапиро-Уилка (при p > 0,05). 

Классификационная схема придорожной растительности разработана на 

основе 635 геоботанических описаний методом Ж. Браун-Бланке (Braun-Blanquet, 

1964; Миркин, Наумова, 2014). Группировка геоботанических описаний 

проводилась кластерным анализом с помощью Twinspan в программе Juice (Hill, 

1979; Мойсейчик, 2013) с дальнейшей идентификацией выделенных синтаксонов 

(Mucina et al., 2016; Голованов и др., 2023; Арепьева, 2012, 2018, 2019; Миркин и 

др., 2008; Голованов, Абрамова, 2012; Бородулина, Комарова, Чередниченко, 

2019; Chytrý et al., 2007, 2009; Bodrogközy, 1985; Сапегин, Дайнеко, 2010; 

Анищенко и др., 2019). Диагностические виды (phi-coefficient > 0,3) фитоценозов 

определялись в рангах ассоциаций, их вариантов и безранговых сообществ 

(Голуб, 2013). Синэкологические оптимумы синтаксонов рассчитаны с 

использованием фитоиндикативных шкал Х. Элленберга (Ellenberg, 1992). 

Определение роли факторов внешней среды в дифференциации синтаксонов 

выполнялось на основе неметрического многомерного шкалирования (nMDS) с 

учетом параметров кислотности (pH), трофности и увлажненности почв в 

программе PAST 4.11 (Сушко, 2020). Оценка сходства видовой структуры между 

секторами экспозиций и сходства сообществ по шкалам Х. Элленберга 

проводились по индексам Жаккара и Брея-Кертиса (Созинов и др., 2022; Сушко, 

2021). Различия α-разнообразия определялись по индексам видового богатства 

Шеннона, выравненности и доминирования Бергера-Паркера; β-разнообразие – 

тест ANOSIM. Расчет индексов и графическое отображение данных 

осуществлялись в программах Juice и PAST 4.11. 

Отбор почвенных образцов проводился на 9 участках полосы отвода в 

летне-осенний и зимне-весенний периоды с одной примыкающей к автодороге 

стороны (рисунок 1), испытывающей преимущественное загрязнение в результате 

деятельности автотранспорта (ГОСТ 17.4.4.02-84, 2014). Химический анализ 

валового содержания тяжелых металлов выполнялся методом оптической 

спектрометрии на индуктивно-связанной плазме (Chajduk et al., 2013); оценка 
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уровня загрязненности осуществлялась по санитарно-гигиеническим (ПДК, ОДК) 

и кларковым значениям (Головатый, 2002; Об утверждении гигиенических 

нормативов…, 2021; ТКП 17.03-06-2019 (33140), 2019; Петухова, Кузнецов, 1992); 

водородный показатель (pH), хлориды и обменный натрий определялись в 

соответствие с СТБ 17.13.05-36-2015 и ГОСТ 26425-85. Степень загрязнения 

почвогрунтов комплексом тяжелых металлов оценивалась с помощью суммарного 

показателя загрязнения (Zc) (Байкенова, 2014); для определения вероятностного 

солевого воздействия на растительность предложен показатель интенсивности 

солевого воздействия (ИСВ), рассчитанный в соответствие с Zc – относительно 

вероятного порога токсичности ионов в почве Na+ и Cl– [4-А]. Анализ 

зависимости деградации растительности, загрязненности тяжелыми металлами и 

солями проводился по отношению к секторам экспозиций полосы отвода с 

помощью коэффициента корреляции (r) в пакете StatSoft Statistica 12.0. Анализ 

данных выполнен с помощью программы Microsoft Excel, данные представлены в 

форме среднего арифметического значения и его стандартной ошибки (M ± m). 

Эдафотопические условия формирования придорожной растительности 

Для классификации степени нарушенности придорожных фитоценозов, за 

основу составления критериев взяты данные полевых исследований, химического 

загрязнения, структуры придорожной растительности и существующие 

классификации антропогенных типов почв (Антропогенные почвы…, 2003; ТКП 

302-2018 (33520), 2018): 1 балл (0–5 % площади сектора полосы отвода, 

затронутой нарушением напочвенного покрова), 2 балла (6–15 %), 3 балла (16–30 

%) и 4 балла (31–75 %) [2-А, 4-А, 10-А]. 

Наиболее высокая степень деградации растительности полосы отвода 

отмечается на откосах «выемок» (средний балл – 3,0; распространены сообщества 

класса Artemisietea vulgaris с обилием терофитных и ксеромезофитных групп 

растений; на откосах участков с меньшим баллом – сообщества класса Molinio-

Arrhenatheretea) и сектора 1 всех экспозиций (средний балл – 3,3; 4 балл (в 

участках 7–9) – в основном сообщества класса Polygono-Poetea annuae) (таблица 1). 

Антропогенный характер загрязненности почвогрунтов полосы отвода 

тяжелыми металлами (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn) связан с большей концентрацией 

химических элементов в верхнем горизонте (0–10 см); содержание Pb выше в 

нижнем горизонте (10–20 см). При этом для Cd и Cu отмечается снижение 

концентрации по мере удаления от дорожного полотна; для Co, Ni, Pb и Zn – 

равномерное распределение между секторами; для Cd, Co, Ni и Pb – накопление в 

кюветах. Превышение допустимых значений отмечено для Co, Cu и Zn. 

Содержание Zn превышало ПДК в 1,4–3,0 раза и составляло наибольший вклад в 

загрязненность почвогрунтов, что вызвано изнашиванием антикоррозийной 

защиты и автомобильных деталей, попаданием минеральных удобрений с 

примыкающих к полосе отвода агрофитоценозов [3-А, 7-А, 19-А].  
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Таблица 1 – Анализ нарушенности напочвенного покрова в секторах экспозиций 
полосы отвода 

№ участка полосы отвода – 

экспозиция 

Сектора 

экспозиции, 

балл 

Средний 

балл 

нарушен-

ности в 

экспозиции 

Средняя интенсивность движения 

авт. транспорта, авт./сут. 

(Интенсивность движения 

автотранспорта…, 2024) I II III IV 

1 – «выемка» 3 2 3 2 2,5 29122 

2 – «насыпь» 3 2 2 – 2,3 29122 

3 – «насыпь» 3 3 2 – 2,7 38036 

4 – «нулевое положение» 3 2 1 – 2,0 38036 

5 – «выемка» 3 2 3 2 2,5 13897 

6 – «нулевое положение» 3 1 1 – 1,7 13897 

7 – «насыпь» 4 2 3 – 3,0 84000 

8 – «выемка» 4 2 3 3 3,0 84000 

9 – «нулевое положение» 4 3 3 – 3,3 84000 

Загрязненность почвогрунтов тяжелыми металлами показывает схожую 

тенденцию с нарушением напочвенного покрова: по мере удаления от дорожного 

полотна концентрация элементов в почве снижалась, а загрязнение верхнего 

горизонта (0–10 см) – выше нижнего (10–20 см) по суммарному показателю 

загрязнения (Zc) в 2,0 раза. Суммарный показатель загрязнения (Zc) по экспозициям 

показал следующее: «насыпь» (13,6, низкий уровень загрязнения) → «выемка» (5,3, 

допустимый) → «нулевое положение» (3,3, допустимый). Наибольшие показатели 

(средний уровень загрязнения) отмечены в верхнем горизонте «насыпи» в секторах 

1 (30,9) и 2 (16,4) (рисунок 3). При этом отмечалось отсутствие прямого влияния 

содержания комплекса тяжелых металлов в почвогрунте на состав и структуру 

травянистой растительности полосы отвода [3-А, 4-А, 7-А, 10-А, 19-А].  

 
Рисунок 3 – Суммарный показатель загрязнения (Zc) почвогрунтов  

экспозиций полосы отвода 

Использование в качестве ПГР хлорида натрия для предотвращения зимней 

скользкости приводит к засолению придорожного почвогрунта ионами Na+ и Cl–. 

В полосе отвода отмечается смыв солей в зимне-весенний период с талыми 
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водами в нижние горизонты и вторичное засоление в летне-осенний период в 

результате капиллярного подъема минерализованных растворов с нижних 

горизонтов в верхние. На протяжении всего сезона вегетации придорожная 

растительность испытывает солевой стресс различной интенсивности (ИСВ) 

(рисунок 4): зимне-весенний период – «насыпь» (1,47, низкий уровень влияния 

солей) → «нулевое положение» (1,10, низкий) → «выемка» (0,55, допустимый); 

летне-осенний период – «нулевое положение» (2,06, средний) → «насыпь» (1,99, 

низкий) → «выемка» (0,15, допустимый).  

 
Рисунок 4 – Интенсивность солевого воздействия (ИСВ) Na+ и Cl– на растительность в 

зависимости от экспозиции полосы отвода и периода отбора почвогрунта 
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Профиль полосы отвода обуславливает различия в показателе ИСВ: смыв и 

накопление солей в кюветах «насыпи» и отсутствие сложной конструкции 

«нулевого положения» приводят к среднему или высокому уровню ИСВ в течение 

сезона вегетации. Влияние отмеченного уровня засоления почвогрунтов на 

видовой состав и структуру растительности не отмечалось [4-А]. Определенный 

фитоценоз встречался на участках полосы отвода с различным показателем 

интенсивности солевого воздействия при схожей степени нарушенности 

напочвенного покрова. 

Степень нарушенности напочвенного покрова в результате выветривания и 

смыва почвогрунта, его вытаптывания и повреждения от периодического 

механического кошения, является основным фактором, оказывающим влияние на 

видовой состав и структуру растительных сообществ. Наибольшему негативному 

воздействию подвержена растительность полосы отвода в экспозиции «насыпь» и 

на откосах «выемок». Наиболее благоприятные условия для фитоценозов 

складываются в «нулевом положении», где проблемой остается высокое 

засоление вдоль всей полосы отвода [3-А, 4-А, 7-А, 10-А, 19-А].  

Особенности ценофлоры травянистой растительности  

автодорожной полосы отвода 

В исследуемой растительности полосы отвода автодорог г. Минска и 

Минской области выявлено 267 видов сосудистых растений и мохообразных, 

которые относятся к 188 родам, 59 семействам. На долю ведущих семейств 

(Asteraceae, Poaceae, Fabaceae и Rosaceae) приходилось 42,3 % отмеченных 

видов. Видовое сходство (Kj) ценофлор между секторами экспозиций находилось 

в пределах 0,53–0,75 с минимумом в секторе 1 (Kj = 0,45–0,60), что вызвано 

наибольшей антропогенной нагрузкой на примыкающую к дорожному покрытию 

растительность [1-А, 5-А, 8-А, 10-А, 11-А, 12-А, 16-А, 17-А].  

Периодическое кошение с повреждением напочвенного покрова, эрозия и 

засоление почвогрунтов привели к ксерофитизации растительности в полосе 

отвода, доминированию моновидовых родов (76,1 %) и основных 

биоморфологических групп растений (рисунок 5), Fabaceae-типу, высокому 

вкладу синантропного комплекса (Isyn = 0,88), представленного апофитными (Iap = 

0,51) и адвентивными (Iadv = 0,37) видами, вкладом однолетников (20,4 %) и 

двулетников (8,1 %) [8-А, 11-А, 16-А, 17-А, 20-А]. Индексы трансформации среды 

(Isyn, Iap и Iadv) между экспозициями схожи и минимально различаются в пределах 

1,0–2,0 %. 

По мере удаления от дорожного полотна вклад индигенных видов в 

фитоценозах полосы отвода возрастал; синантропных – снижался с увеличением 

на откосах «выемок». В зависимости от поперечного профиля полосы отвода 

увеличивалась доля апофитных видов в кюветах, адвентивных и инвазивных 

видов – на откосах. Различия во вкладе индигенных и синантропных видов в 
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фитоценозах экспозиций следующие: индигенные виды – 7,6–8,9 %, апофитные 

виды – 50,0–52,7 %, адвентивные виды – 32,2–34,1 %, инвазивные виды – 6,0–

8,0 %. 

В фитоценозах полосы отвода доминируют мезотрофные (36,9 %) виды со 

сдвигом в сторону эвтрофности (мезоэвтрофы и эвтрофы – 53,5 %) вследствие 

примыкания большей части исследуемых участков к агрофитоценозам и 

используемого при строительстве, реконструкции и содержании автодорог 

привозного почвогрунта (рисунок 5). Учитывая профиль полосы отвода, 

отмечалось увеличение вклада в сообществах олигомезотрофов в 2,4 раза на 

откосах с уменьшением мезотрофов и мезоэвтрофов. Снижение общего 

антропогенного воздействия и вероятностное попадание в почвогрунт удобрений 

с примыкающих агрофитоценозов приводило к увеличению доли в ценозах 

мезотрофов, мезоэвтрофов и эвтрофов в 2,3 раза по мере удаления от дорожного 

полотна. 

Условия увлажненности, интенсивность эрозионных процессов на откосах и 

непосредственно у автодорожного полотна привели к доминированию в 

растительности мезофитов (61,5 %) со сдвигом в сторону ксерофитизации (21,2 % 

– ксеромезофиты) (рисунок 5). Из-за длительного переувлажнения почвогрунтов в 

кюветах ряда участков, доля гигрофитов, гигромезофитов и мезогигрофитов 

возрастала в 1,7–3,3 раза по сравнению с другими участками полосы отвода. 

Доминирование мезотрофных и мезофитных групп подтверждает широкую 

экологическую валентность данных видов в условиях постоянного 

антропогенного воздействия на растительность автодорожной полосы отвода [1-

А, 4-А, 5-А, 12-А, 17-А].  

Постоянное антропогенное воздействие обусловило гемикриптофитно-

терофитный тип исследуемой ценофлоры (рисунок 5) с доминированием 

стержнекорневых (39,5 %), длиннокорневищных (20,0 %) и короткокорневищных 

(18,2 %) видов. По мере увеличения расстояния от дорожного полотна в полосе 

отвода наблюдались изменения в структуре растительных сообществ разных 

секторов: доля терофитов снижалась в 1,5 раза, тогда как доля гемикриптофитов 

увеличивалась в 2,3 раза. Среди жизненных форм растений по типу корневой 

системы вклад стержнекорневых видов снижался с увеличением в сообществах на 

откосах в 1,5 раза, уступая место корневищным и дерновинным формам (их доля 

увеличилась в 2,0 раза) (таблица 1). Эти изменения отражают общее снижение 

нарушенности напочвенного покрова по мере удаления от дорожного полотна. В 

«нулевом положении» отсутствие сложной конструкции полосы отвода привело к 

незначительной вариации жизненных форм растений в сообществах между 

секторами экспозиции. 
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Рисунок 5 – Соотношение экологических и биоморфологических групп растений в 

ценофлоре травянистой растительности полосы отвода 
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Эколого-флористическая характеристика придорожной растительности  

Синтаксономическая структура травянистой растительности в полосе отвода 

вдоль автодорог Минской области представлена 3 классами, 4 порядками, 6 

союзами, 11 ассоциациями, 19 вариантами и 2 безранговыми сообществами [4-А,  

6-А, 7-А, 9-А, 14-А, 15-А, 16-А]. 

Продромус придорожной травянистой растительности 

Класс Polygono-Poetea annuae Rivas-Martínez 1975 

Порядок Polygono arenastri-Poёtalia annuae R. Tx. in Géhu et al. 1972 corr. Rivas-

Martínez et al. 1991 

Союз Polygono-Coronopodion Sissingh 1969 

Асс. Polygonetum arenastri Gams 1927 corr. Lanikova in Chytry 2009 

Вар.: typica; Potentilla anserina; Poa compressa 

Класс Artemisietea vulgaris Lohmeyer et al. in Tx. ex von Rochow 1951 

Порядок Agropyretalia intermedio-repentis T. Müller et Görs 1969 

Союз Convolvulo arvensis-Agropyrion repentis Görs 1967 

Асс. Arrhenathero elatioris-Dactylidetum glomeratae Arepieva 2015 

Вар.: typica; Lupinus polyphyllus 

Асс. Convolvulo arvensis-Elytrigietum repentis Felföldy 1943 

Вар.: typica; Lolium perenne 

Асс. Convolvulo arvensis-Brometum inermis Felföldy 1943 

Асс. Calamagrostidetum epigeios Kostiljov in V. Solomakha et al. 1992 

Вар.: Dactylis glomerata; Lolium perenne; Solidago canadensis 

Сооб. Calamagrostis epigeios [Agropyretalia intermedio-repentis / Koelerio-

Corynephoretea canescentis] 

Сооб. Pilosella officinarum-Bromopsis inermis [Agropyretalia intermedio-repentis / 

Koelerio-Corynephoretea canescentis] 

Класс Molinio-Arrhenatheretea Tx. 1937 

Порядок Potentillo-Polygonetalia avicularis Tx. 1947 

Союз Potentillion anserinae Tx. 1947 

Асс. Lolio-Potentilletum anserinae (Knapp 1946) Tx. 1947  

Порядок Arrhenatheretalia R. Tx. 1931 

Союз Arrhenatherion elatioris Luquet 1926 

Асс. Festucetum rubrae (Domin 1923) Válek 1956 em. Pukau et al. 1956 

Асс. Dactylido glomeratae-Bromopsietum inermis Sapegin et Dajneko 2008 

Вар.: typica; Phragmites australis; Calamagrostis epigeios; Lupinus polyphyllus; 

Solidago canadensis; Cirsium arvense; Phalaroides arundinacea 

Асс. Festucetum pratensis-Dactylidetum glomeratae Dymina 1989 

Вар.: typica; Calamagrostis epigeios 

Союз Cynosurion cristati Tx. 1947 

Асс. Leontodonto-Poetum pratensis Anishchenko et Ishbirdina in Ishbirdina et al. 

1989 ex Anishchenko et al. 2019 

Асс. Lolietum perennis Gams 1927 
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Экологический анализ придорожных фитоценозов. Для фитоценозов 

выделенных синтаксонов дана характеристика с учетом индексов увлажнения, 

кислотности и трофности почвогрунтов. Приведена приуроченность сообществ в 

зависимости от степени нарушенности напочвенного покрова и занимаемого 

участка (сектора) полосы отвода [4-А, 6-А, 7-А, 9-А, 13-А, 15-А, 16-А].  

Условия неравномерной антропогенной нарушенности растительного 

покрова в полосе отвода вследствие сложной конструкции определяют основной 

вклад видов классов Molinio-Arrhenatheretea, Artemisietea vulgaris, Sisymbrietea, 

Papaveretea rhoeadis, Polygono-Poetea annuae, Koelerio-Corynephoretea canescentis. 

Основу фитоценозов составляют виды из почвенного банка семян и используемые 

в составе травосмесей (Bromopsis inermis, Dactylis glomerata, Elytrigia repens, 

Festuca pratensis, Festuca rubra, Lolium perenne, Poa pratensis). При увеличении 

интенсивности антропогенного воздействия доминируют виды деградированных 

уплотненных почв (Lolium perenne, Polygonum arenastrum, Potentilla anserina) или 

нарушенных вследствие периодичности кошения более 5–10 раз за сезон и 

высокой степени деградации растительности (Calamagrostis epigeios, Conyza 

canadensis), в результате переувлажнения (Phalaroides arundinacea, Phragmites 

australis), или формируются сообщества с доминированием инвазивных видов 

(Solidago canadensis) на участках с отсутствием мероприятий по уходу.  

Сообщества асс. Polygonetum arenastri класса Polygono-Poetea annuae 

встречались в секторах 1 экспозиций на уплотненных сухих – минимально 

увлажненных (4,7 ± 0,04), щелочных (pH 8,41–9,13) почвогрунтах с 3–4 баллами 

степени деградации растительности (таблица 2).  

Сообщества класса Artemisietea vulgaris (таблица 2): асс. Arrhenathero 

elatioris-Dactylidetum glomeratae отмечена в секторах 2 и 3 «насыпи» на участках 

со средней увлажненностью (5,0 ± 0,03) почвогрунтов, слабокислых (6,5 ± 0,07), 

со средним содержанием азота (5,9 ± 0,04) и 1–2 баллами степени деградации 

растительности; сообщества асс. Convolvulo arvensis-Elytrigietum repentis 

формируются в секторах 1 и 2 всех экспозиций на сухих (4,6 ± 0,03) и 

слабокислых (6,8 ± 0,03) почвогрунтах участков с 2–4 баллом степени деградации 

растительности, представляют хронически-сериальные фитоценозы; сообщества 

асс. Convolvulo arvensis-Brometum inermis встречаются в пологих, хорошо 

обкашиваемых (3 – 5 раза за сезон) кюветах с умеренной увлажненностью (4,8 ± 

0,02), степень деградации растительности – 1–2 балла; сообщества асс. 

Calamagrostidetum epigeios – на сухих (4,5 ± 0,02), с различной степенью 

нарушенности напочвенного покрова, слабокислых (6,4 ± 0,04) и умеренно 

богатых азотом (5,0 ± 0,03) почвогрунтах всех секторов на ранее подвергнутых 

серьезным изменениям участках (реконструкция, кошение более 5–10 раз за 

сезон); безранговые сообщества Calamagrostis epigeios характерны для откосов 

«выемок» с 4 баллом степени деградации растительности на сухих (4,1 ± 0,04) и 

бедных азотом (4,3 ± 0,06) почвогрунтах в результате сезонного кошения более 10 
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раз за сезон – обилие псаммофитных видов класса Koelerio-Corynephoretea 

canescentis; безранговые сообщества Pilosella officinarum-Bromopsis inermis – на 

откосах «выемок» с 3–4 баллами деградации растительности на сухих (5,0 ± 0,03) 

и бедных азотом (4,1 ± 0,14) почвогрунтах. 

Таблица 2 – Показатели α-разнообразия синтаксонов и значения экологических 

параметров 

Синтаксон 
Видовое 

богатство 

Индекс вид. 
разнообразия 

Шеннона 

Индекс 
выравни-

вания 

Индекс 
доминирования 

Бергера-
Паркера 

F R N 

1 62 3,09 0,3547 0,2343 4,7±0,04 6,8±0,08 5,7±0,06 

2 69 3,23 0,3651 0,2234 5,0±0,03 6,5±0,07 5,9±0,04 

3 53 2,17 0,1656 0,5005 4,6±0,03 6,8±0,03 6,4±0,03 

4 51 2,55 0,2504 0,3996 4,8±0,02 6,7±0,04 5,9±0,06 

5 138 3,39 0,2152 0,2511 4,5±0,02 6,4±0,04 5,0±0,03 

6 63 3,55 0,5537 0,1508 4,1±0,04 5,8±0,11 4,3±0,06 

7 91 3,33 0,3083 0,2262 4,2±0,11 5,3±0,25 4,1±0,14 

8 52 2,56 0,2483 0,3296 5,0±0,03 7,0±0,06 6,4±0,05 

9 142 3,79 0,3124 0,2561 5,2±0,04 6,3±0,03 5,5±0,06 

10 132 3,49 0,2486 0,2354 5,2±0,06 6,2±0,04 5,5±0,04 

11 99 3,50 0,3348 0,2309 5,0±0,02 6,4±0,05 5,5±0,04 

12 74 3,39 0,3994 0,2476 4,7±0,02 6,2±0,05 5,4±0,04 

13 93 2,83 0,1818 0,4549 4,9±0,02 6,9±0,03 6,4±0,03 

X ± m, где X – среднее арифметическое, m – ошибка среднего арифметического. 
F – увлажненность; R – кислотность почвы; N – трофность почвы, баллы. 

О б о з н а ч е н и я. Синтаксоны: 1 – асс. Polygonetum arenastri, 2 – асс. Arrhenathero elatioris-

Dactylidetum glomeratae, 3 – асс. Convolvulo arvensis-Elytrigietum repentis, 4 – асс. Convolvulo 

arvensis-Brometum inermis, 5 – асс. Calamagrostidetum epigeios, 6 – сооб. Calamagrostis epigeios, 7 – 

сооб. Pilosella officinarum-Bromopsis inermis, 8 – асс. Lolio-Potentilletum anserinae, 9 – асс. 

Festucetum rubrae, 10 – асс. Dactylido glomeratae-Bromopsietum inermis, 11 – асс. Festucetum 

pratensis-Dactylidetum glomeratae, 12 – асс. Leontodonto-Poetum pratensis, 13 – асс. Lolietum perennis. 

Сообщества класса Molinio-Arrhenatheretea (таблица 2): асс. Lolio-

Potentilletum anserinae встречается в секторах 1 вдоль участков полосы отвода с 

2–3 баллами степени деградации растительности на увлажненных (5,0 ± 0,03), 

слабощелочных (7,0 ± 0,06) и умеренно обеспеченных азотом (6,4 ± 0,05) 

почвогрунтах; сообщества асс. Festucetum rubrae – на участках с 2 баллом степени 

деградации растительности на среднеувлажненных (5,2 ± 0,04), слабокислых (6,3 

± 0,03) и умеренно обеспеченных азотом (5,5 ± 0,06) почвогрунтах; асс. Dactylido 

glomeratae-Bromopsietum inermis – на всех секторах полосы отвода с 1–3 баллами 

степени деградации растительности; асс. Festucetum pratensis-Dactylidetum 

glomeratae характерна для наиболее отдаленных от дорожного полотна секторов 

всех экспозиций с 1–2 баллами степени деградации растительности на умеренно 

богатых азотом (5,5 ± 0,04) и средне увлажненных (5,0 ± 0,02) почвогрунтах; асс. 

Leontodonto-Poetum pratensis – на вытаптываемых и механических нарушенных 
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сухих (4,7 ± 0,02) почвогрунтах с 2–3 баллами степени деградации 

растительности; сообщества асс. Lolietum perennis встречаются преимущественно 

в секторах 1 всех экспозиций на сухих (4,9 ± 0,02), слабокислых (6,9 ± 0,03), с 

очагами эрозии (3–4 баллы степени деградации растительности) почвогрунтах на 

скашиваемых более 5–10 раз за сезон участках полосы отвода. 

Показатели α-разнообразия позволили оценить структуру выделенных 

сообществ (таблица 2) [9-А]. Для указанных фитоценозов (за исключением 

сообществ синтаксонов 3 и 13) характерна выраженная полидоминантность, 

подтверждаемая индексами выравнивания (> 0,2) и Бергера-Паркера (< 0,4) – 

отмечаются 1–2 доминантных и 3–4 содоминантных вида; остальные растения в 

фитоценозах достаточно равномерно распределены и занимают незначительное 

проективное покрытие. Это вызвано рядом факторов: постоянное сезонное 

антропогенное воздействие; узкая экологическая ниша с множеством 

микроместообитаний (разная степень нарушенности напочвенного покрова как 

между участками полосы отвода, так и в пределах самого участка); постоянное 

обогащение полосы отвода семенами, в том числе адвентивных видов (влияние 

автодорог как коридора для распространения видов); злакам (Bromopsis inermis, 

Dactylis glomerata, Elytrigia repens, Festuca pratensis, Festuca rubra, Lolium 

perenne, Poa pratensis и др.) в нарушенных сообществах содоминируют 

рудеральные, в т.ч. адвентивные виды (Convolvulus arvensis, Calamagrostis 

epigeios, Solidago canadensis и др.). 

Дифференциация синтаксонов проведена кластерным анализом и с 

помощью модели неметрического многомерного шкалирования (nMDS) на основе 

фитоиндикации и обилия видов (рисунки 5, 6) [9-А, 15-А]. Отмечается высокая 

схожесть по экологическим параметрам (сходство по критерию Брея-Кертиса  

KB-C > 0,89) – большинство фитоценозов стремится соответствовать узкой 

экологической нише, образованной вследствие воздействия комплекса 

антропогенных факторов в полосе отвода. Сообщества синтаксонов 6 и 7 

отличаются формированием в условиях кислой pH, низкой увлажненности и 

высокой эрозии почв; синтаксоны 9–12 характеризуются умеренной 

экологический пластичностью и формируются на всех участках полосы отвода; 

синтаксоны 1, 3, 4, 8 и 13 соответствуют участкам с сильным засолением и 

высоким антропогенным воздействием (таблица 2). 

Анализ сходства видового состава (β-разнообразие) с помощью теста 

ANOSIM показал значительную статистическую разницу для всех синтаксонов 

(p = 0,0001). Между сообществами синтаксонов отмечен хороший уровень 

различий (R (тест ANOSIM) > 0,75). Фитоценозы синтаксонов 1, 8 и 13 показали 

умеренный уровень различий (R > 0,50), что также подтверждается KB-C < 0,30; 

сообщества формируются в секторе 1 всех экспозиций и состоят из растений 

(Lolium perenne, Polygonum arenastrum, Potentilla anserina), устойчивых к 

вытаптыванию, уплотнению и засолению почвогрунта. 
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       а)      б) 

Рисунок 6 – Дендрограмма сходства синтаксонов (таблица 2) по критерию Брея-Кертиса 

(KB-C): а) по экологическим параметрам (r = 0,9); б) по видовому составу (r = 0,9) 

Анализ видового состава сообществ 26 установленных синтаксонов (с учетом 

вариантов ассоциаций) позволил оценить сохранность придорожных фитоценозов 

полосы отвода в соответствии с вкладом растений из используемых травосмесей, 

качества проводимых мероприятий по уходу и площади занятой эрозией почв 

(рисунок 7). Данные показатели отражают вклад в структуру сообществ 

разнотравья и злаков, спонтанно занесенных из банка семян и используемых в 

составе травосмесей. Наибольшей схожестью с создаваемыми придорожными 

газонами обладают сообщества синтаксонов 7–10 и 16 (рисунок 7). 

Основные рекомендации по оптимизации и повышению устойчивости 

придорожной растительности 

По результатам исследований предлагается использовать в составе 

травосмесей Bromopsis inermis, Dactylis glomerata, Elytrigia repens, Festuca 

pratensis, Festuca rubra, Lolium perenne, Poa pratensis. Рекомендуется исключить из 

состава травосмесей инвазивный вид Festuca arundinacea, а также 

характеризующийся низким обилием в составе фитоценозов Phleum pratense [4-А, 

5-А, 7-А, 13-А, 15-А, 16-А, 18-А]. На участках полосы отвода с признаками 

высокой степени нарушенности напочвенного покрова (откосы «выемок») 

рекомендуется включить в составе травосмесей наиболее устойчивый 

Calamagrostis epigeios. Для снижения вклада однолетних сорных растений и 

повышения устойчивости видов травосмесей рекомендуется раннее скашивание 

(фаза кущения, конец апреля – середина мая) с периодичностью 3–5 раза за сезон. 

Следует проводить полное кошение травостоя всей полосы отвода для снижения 

обилия в фитоценозах Cirsium arvense, Solidago canadensis и Heracleum sosnowskyi. 

Необходимо проводить мониторинг уровня загрязненности почвогрунтов 

обменным натрием в весенне-летний период с целью предотвращения 

выщелачивания почв при pH ⩾ 8,0 и (или) Na+ > 100 мг/кг, что повысит 

устойчивость сообществ в полосе отвода. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные результаты диссертации 

1. Профиль полосы отвода вдоль автодорог определяет неравномерное 

антропогенное воздействие, различную степень деградации напочвенного покрова и 

загрязнения почвогрунта тяжелыми металлами и солевыми компонентами 

противогололедных реагентов. Согласно проведенной оценке по 4-балльной шкале 

степени нарушенности напочвенного покрова полосы отвода, наиболее интенсивная 

деградация отмечена на участках примыкания полосы отвода к дорожному полотну 

(3,0–4,0 балл) и на откосах «выемок» (3,0 балл) со средним баллом 1,7–2,7. На участках 

вдоль автодорог с наиболее высокой интенсивностью движения автотранспорта М-9 

(МКАД-1) средний балл составил 3,0–3,3. При сравнении экспозиций наибольшая 

ценотическая замкнутость отмечалась в «нулевом положении» вследствие отсутствия 

сложной конструкции полосы отвода [2-А; 4-А; 10-А]. 

2. Суммарный показатель загрязнения (Zc) почвогрунта полосы отвода тяжелыми 

металлами снижался по мере удаления от дорожного полотна от максимально 

отмеченного среднего уровня (30,9) в «насыпи» до низких (15,0–16,5) и допустимых 

(0,2–9,0) уровней в секторах всех экспозиций полосы отвода с превышением в верхнем 

(0–10 см) горизонте в 2,0 раза по сравнению с нижним (10–20 см). Наибольшей 

загрязненностью характеризуются участки полосы отвода в «насыпи» – тяжелые 

металлы Cd, Co, Ni и Pb преимущественно накапливались в почвогрунте кюветов, при 

этом содержание Pb выше в нижнем горизонте. Уровень загрязнения определялся Co, 

Cu, Zn; загрязнения Cd, Ni, Pb не превышали допустимые концентрации. Наибольший 

вклад в Zc среди всех элементов определял Zn, превышая ПДК на отдельных участках 

полосы отвода в 1,4–3,0 раза. При этом различный уровень Zc не оказывал прямого 

влияния на состав и структуру травянистой растительности [3-А; 7-А; 19-А].  

3. Внутрисезонная динамика загрязнения почвогрунта компонентами ПГР 

(ионами натрия и хлора) показала высокое засоление верхних горизонтов в зимне-

весенний период с последующей фильтрацией солевого раствора в нижние горизонты 

в течение вегетационного периода. В соответствии с предложенной оценкой 

интенсивности солевого воздействия (ИСВ) установлен низкий уровень в зимне-

весенний период в «насыпи» (1,4) и «нулевом положении» (1,1), допустимый – в 

«выемке» (0,6). В летне-осенний период уровень ИСВ возрастал за счет капиллярного 

подъема минерализованных растворов в пределах среднего уровня (2,1) в «нулевом 

положении», низкого – в «насыпи» (1,9), допустимого – в «выемке» (0,1). Сообщества 

полосы отвода на протяжении всего периода вегетации подвержены стрессу 

различного уровня вследствие отмеченного солевого загрязнения, напрямую не 

влияющего на состав и структуру травянистой растительности [4-А; 18-А]. 

4. Травянистая растительность полосы отвода включает 267 видов сосудистых 

растений и мохообразных, которые относятся к 188 родам, 59 семействам. Доля 

ведущих семейств (Asteraceae, Poaceae, Fabaceae и Rosaceae) составила 42,3 % от всех 

видов, характерен Fabaceae-тип ценофлоры. Отмечается высокая доля моновидовых 
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родов (76,1 %) и высокие индексы синантропизации (Isyn = 0,88), апофитизации (Iap = 

0,51) и адвентизации (с учетом инвазивных видов) (Iadv = 0,37), что характеризует 

нарушенность придорожных фитоценозов в условиях постоянного кошения, эрозии и 

загрязнения почвогрунтов, ксерофитизации сообществ. Среди жизненных форм 

доминируют поликарпические травы – 52,6 %, двулетники – 8,1 % и однолетники – 

20,4 %. По мере удаления от дорожного полотна видовое разнообразие сообществ 

увеличивалось, при этом вклад синантропных видов снижался. Возрастание степени 

деградации растительности на откосах сопровождалось увеличением обилия 

адвентивных и инвазивных видов [1-А; 5-А; 8-А; 10-А; 11-А; 12-А; 16-А; 17-А; 20-А]. 

5. Деградация придорожной растительности в различных элементах профиля 

полосы отвода, частота проводимых мероприятий по уходу, различная интенсивность 

эрозии и загрязнения почвогрунтов, периодичность переувлажнения в кюветах, 

использование привозного почвогрунта и попадание минеральных удобрений с 

прилегающих территорий обусловили доминирование в составе исследуемой 

ценофлоры мезо- и мезоэвтрофов (69,6 % от всех видов) с увеличением вклада 

олигомезотрофов на откосах, а также мезофитов (61,5 %) со сдвигом в сторону 

ксерофитизации (21,2 % ксеромезофитов); гигро-, гигромезо- и мезогигрофиты 

преобладали, как правило, в кюветах. Антропогенная трансформация среды обусловила 

гемикриптофитно-терофитный тип растительности со снижением вклада терофитов и 

ростом гемикриптофитов по мере удаления от дорожного полотна. Вследствие эрозии 

почвогрунтов отмечалось увеличение доли растений стержнекорневых форм на 

откосах «выемок» в 1,5 раза и «насыпей» – в 1,3 раза. По мере удаления от дорожного 

полотна увеличивалось количество видов дерновинных и корневищных форм растений 

в составе фитоценозов в 2,0 раза в «выемках» и в 1,4–1,5 раза в «насыпях». В «нулевом 

положении» различия жизненных форм во флористическом составе сообществ между 

элементами полосы отвода незначительны [1-А; 4-А; 5-А; 12-А; 17-А]. 

6. Травянистая растительность полосы отвода представлена 3 классами, 4 

порядками, 6 союзами, 11 ассоциациями, 19 вариантами и 2 безранговыми 

сообществами. Различная степень нарушенности напочвенного покрова, проведение 

мероприятий по уходу, трансформация придорожных сообществ вследствие 

деградации или длительного переувлажнения почвогрунтов на различных участках 

полосы отвода обусловили формирование растительности классов Polygono-Poetea 

annuae, Artemisietea vulgaris и Molinio-Arrhenatheretea. Фитоценозы выделенных 

синтаксонов данных классов характеризуются высокой степенью синантропизации и 

динамичны вследствие различного проявления комплекса антропогенных факторов. 

Сформированная узкая экологическая ниша в полосе отвода обусловила высокое 

сходство (KB-C > 0,89) между синтаксонами по увлажненности, кислотности и 

трофности почвогрунтов, а наличие сложной конструкции – высокую видовую 

специфичность и полидоминантность растительных сообществ (KB-C < 0,70, R > 0,75) 

[4-А; 6-А; 7-А; 9-А; 13-А; 14-А; 15-А; 16-А]. 
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7. На основании видового состава и структуры придорожных фитоценозов, 

анализа степени деградации растительности, загрязнения почвогрунта тяжелыми 

металлами и солевыми компонентами ПГР разработаны рекомендации по 

оптимизации и повышению устойчивости травяных фитоценозов на придорожных 

территориях. Предложен состав из наиболее устойчивых видов (Bromopsis inermis, 

Calamagrostis epigeios, Dactylis glomerata, Elytrigia repens, Festuca pratensis, Festuca 

rubra, Lolium perenne, Poa pratensis). Внесены предложения по исключению 

слабоустойчивых видов из используемых травосмесей, борьбе с избыточным 

засолением, оптимизации мероприятий по уходу за придорожной растительностью и 

организации мониторинговых наблюдений [4-А; 5-А; 7-А; 13-А; 15-А; 16-А; 18-А]. 

Рекомендации по практическому использованию результатов: 

Полученные в работе результаты представляют интерес для решения 

практических задач в фитоценологии и экологии, понимании закономерностей 

формирования и развития растительных сообществ в условиях постоянного 

воздействия автотранспортной инфраструктуры. Данные о загрязненности 

придорожных почвогрунтов, степени нарушенности напочвенного покрова, 

качества и частоты проводимых сезонных мероприятий по уходу, материалов 

эколого-флористических и синтаксономических исследований позволяют оценить 

влияние комплекса факторов на формирование структуры придорожных 

фитоценозов, их синантропизацию, вклада отдельных видов растений и их 

возможности для использования в составе придорожных травосмесей. 

Результаты исследований используются в РДУП «Белорусский дорожный 

научно-исследовательский институт «БелдорНИИ» (акт о передаче результатов 

научно-исследовательских и технологических работ №5 от 07.12.2020 г.) и РУП 

«Минскавтодор-Центр» (акт о передаче результатов научно-исследовательских и 

технологических работ №6 от 15.12.2020 г.) в комплексе агротехнических и 

технологических мероприятий по минимизации негативного воздействия МКАД-

2 на придорожную растительность. Составлены практические рекомендации по 

созданию и поддержанию газонов автодорожной полосы отвода вдоль автодорог 

Минской области, которые переданы в РДУП «Белорусский дорожный научно-

исследовательский институт «БелдорНИИ» (акт о передаче результатов научно-

исследовательских и технологических работ №1 от 10.01.2025 г.). Результаты 

исследований внедрены и используются в учебном процессе кафедры общей 

биологии и генетики, кафедры экологической медицины и радиобиологии УО 

«Международный государственный экологический институт имени А.Д. 

Сахарова» БГУ в программах лекций и практических занятий по учебным 

дисциплинам «Основы биологии. Ботаника» (акт внедрения №47 от 04.12.2023 г.) 

и «Экспертно-токсикологическая оценка действия поллютантов» (акт внедрения 

№53 от 07.12.2023 г.). 
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РЭЗЮМЭ 

Шавалда Яўген Сяргеевіч 

Відавы склад, сінтаксанамічная структура і экалагічны стан  

травяністай расліннасці ў паласе адводу аўтамабільных дарог  

г. Мінска і Мінскай вобласці 

Ключавыя словы: прыдарожная расліннасць, паласа адводу, цяжкія металы, 

супрацьгалалёдны рэагент, сінантрапізацыя, эколага-фларыстычная структура, 

сінтаксанамія, травасумесь, устойлівасць, аптымізацыя 

Мэта працы: выявіць асаблівасці цэнафлоры, ацаніць экалагічны стан, 

распрацаваць класіфікацыйную схему травяністай расліннасці ў паласе адводу 

магістральных і рэспубліканскіх аўтадарог г. Мінска і Мінскай вобласці, 

абгрунтаваць мерапрыемствы па яе аптымізацыі і доглядзе. 

Метады даследавання: дэталёва-маршрутныя, геабатанічныя, экалога-

фітацэнатычнае прафіляванне, экалога-фларыстычная класіфікацыя Ж. Браўн-

Бланке, хімічныя, спектраметрычныя, статыстычныя. 

Атрыманыя вынікі і іх навізна. Выяўлены асаблівасці фларыстычнага 

складу і структуры расліннасці аўтадарожнай паласы адводу ў залежнасці ад 

ступені парушанасці наглебавага покрыва, хімічнага забруджвання, профілю 

паласы адводу і праводзімых мерапрыемстваў па доглядзе. Прааналізавана 

цэнафлора прыдарожных фітацэнозаў у сістэматычным, біямарфалагічным і 

экалагічным аспектах; дадзена ацэнка сінантрапізацыі. Выканана эколага-

фларыстычная класіфікацыя і распрацавана сінтаксанамія прыдарожнай 

травяністай расліннасці, адзначаны асноўныя экалагічныя фактары, якія 

вызначаюць яе склад і структуру. Праведзены ардынацыйны і кластарны аналізы 

падабенства выдзеленых раслінных супольнасцяў па экалогіі і відавой структуры. 

Распрацаваны рэкамендацыі па аптымізацыі і павышэнню ўстойлівасці 

прыдарожных газонаў. 

Рэкамендацыі па выкарыстанні. Матэрыялы даследаванняў могуць быць 

выкарыстаны для вырашэння практычных задач у азеляненні і паляпшэнні стану 

прыдарожных тэрыторый, у навуковых даследаваннях, у навучальным працэсе 

ВНУ біялагічнага і экалагічнага профіляў. Прапанаваны віды раслін для 

аптымізацыі прыдарожных травасумесяў. 

Галіна прымянення. Вынікі даследаванняў укаранёныя ў навучальны 

працэс факультэта экалагічнай медыцыны МДЭІ ім. А.Д. Сахарава БДУ; 

выкарыстоўваюцца РДУП «БелдарНДІ» і РУП «Мінскаўтадар-Цэнтр» у 

комплексе агратэхнічных і тэхналагічных мерапрыемстваў па мінімізацыі 

негатыўнага ўздзеяння МКАД-2 на прыдарожную расліннасць, а таксама ў якасці 

пераліку практычных рэкамендацый па стварэнні і падтрыманні газонаў паласы 

адводу ўздоўж аўтадарог Мінскай вобласці. 
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РЕЗЮМЕ 

Шавалда Евгений Сергеевич 

Видовой состав, синтаксономическая структура и экологическое состояние 

травянистой растительности в полосе отвода автомобильных дорог  

г. Минска и Минской области 

Ключевые слова: придорожная растительность, полоса отвода, тяжелые 

металлы, противогололедный реагент, синантропизация, эколого-флористическая 

структура, синтаксономия, травосмесь, устойчивость, оптимизация 

Цель работы: выявить особенности ценофлоры, оценить экологическое 

состояние, разработать классификационную схему травянистой растительности в 

полосе отвода магистральных и республиканских автодорог г. Минска и Минской 

области, обосновать мероприятия по оптимизации и уходу. 

Методы исследования: детально-маршрутные, геоботанические, эколого-

фитоценотическое профилирование, эколого-флористическая классификация 

Ж. Браун-Бланке, химические, спектрометрические, статистические. 

Полученные результаты и их новизна. Выявлены особенности 

флористического состава и структуры растительности автодорожной полосы 

отвода в зависимости от степени нарушенности напочвенного покрова, 

химического загрязнения, профиля полосы отвода и проводимых мероприятий по 

уходу. Проанализирована ценофлора придорожных сообществ в 

систематическом, биоморфологическом и экологическом аспектах; дана оценка 

синантропизации. Выполнена эколого-флористическая классификация и 

разработана синтаксономия придорожной травянистой растительности, отмечены 

основные экологические факторы, определяющие ее состав и структуру. 

Проведен ординационный и кластерный анализы сходства выделенных 

растительных сообществ по экологии и видовой структуре. Разработаны 

рекомендации по оптимизации и повышению устойчивости придорожных 

газонов. 

Рекомендации по использованию. Материалы исследований могут быть 

использованы для решения практических задач в озеленении и улучшении 

состояния придорожных территорий, в научных исследованиях, в учебном 

процессе ВУЗов биологического и экологического профилей. Предложены виды 

растений для оптимизации придорожных травосмесей.   

Область применения. Результаты исследований внедрены в учебный 

процесс факультета экологической медицины МГЭИ им. А.Д. Сахарова БГУ; 

используются РДУП «БелдорНИИ» и РУП «Минскавтодор-Центр» в комплексе 

агротехнических и технологических мероприятий по минимизации негативного 

воздействия МКАД-2 на придорожную растительность, а также в качестве 

перечня практических рекомендаций по созданию и поддержанию газонов полосы 

отвода вдоль автодорог Минской области. 
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The purpose of the work: to identify the features of the cenoflora, to assess the 

ecological state, to develop a classification scheme for herbaceous vegetation in the 

right-of-way of the main and republican highways in Minsk and the Minsk region, to 

justify measures for its optimization and maintenance 

Methods of research: detailed route, geobotanical, ecological-phytocenotic 

profiling, Braun-Blanquet classification method, chemical, spectrometric, statistical. 

The obtained results and their novelty. The features of the floristic composition 

and structure of vegetation of the highway right-of-way have been identified depending 

on the degree of disturbance of the ground cover, chemical pollution, the profile of the 

right-of-way and the maintenance measures carried out. The cenoflora of roadside 

phytocenoses was analyzed in systematic, biomorphological and ecological aspects; an 

assessment of synanthropization was presented. An ecological-floristic classification 

has been completed and a syntaxonomy of roadside herbaceous vegetation has been 

presented. The main environmental factors that determine its composition and structure 

were noted. Ordination and cluster analyses of the similarity of the identified plant 

communities in terms of ecology and species structure were carried out. 

Recommendations for the optimization and increasing the stability of roadside lawns 

have been developed. 

Recommendations for use. The research materials can be used to solve practical 

problems in landscaping and improving the condition of roadside territories, in 

scientific research, in the educational process of universities with biological and 

environmental profiles. Plant species are proposed for optimizing roadside grass 

mixtures. 

Application area. The research results have been implemented in the educational 

process of the Faculty of Environmental Medicine of International Sakharov 

Environmental Institute of Belarusian State University.  They are also used by the 

Republican Subsidiary Unitary Enterprise Belarusian Road Research Institute BeldorNII 

and the Republican Unitary Enterprise Minskavtodor-Center in a complex of 

agrotechnical and technological measures aimed at minimizing the negative impact of 

the MKAD-2 highway on roadside vegetation. The findings of the research also provide 

recommendations for creation and maintenance of lawns along the highways of Minsk 

region.  


