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Построена карта распределения обилия дождевых червей (как группы) в хвойных лесах в районе
воздействия многолетних выбросов Среднеуральского медеплавильного завода. Установлено, что
вблизи завода сформировалась “люмбрицидная пустыня” площадью ~65 км2, где в лесной подстил-
ке и минеральных горизонтах почвы дождевые черви отсутствуют из-за экстремально высокого со-
держания тяжелых металлов. Однако отмечено, что на этой территории дождевые черви (только
Dendrodrilus rubidus tenuis) заселяют валежные стволы на поздних стадиях разложения. Обилие чер-
вей в них сопоставимо с обилием в почве на фоновой территории; единично черви (включая коко-
ны) обнаружены также в почве непосредственно под стволами. Брюхоногие моллюски, которые в
стандартных почвенных пробах на этой территории отсутствуют, также встречены здесь в валежных
стволах (пять видов). Предположено, что наличие таких “микросайтов выживания” может быть од-
ним из механизмов реколонизации загрязненных участков чувствительными к загрязнению груп-
пами в случае сокращения выбросов и последующего снижения токсичности почвы.
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Вблизи крупных длительно действующих
предприятий цветной металлургии загрязнение
почвы может быть экстремально высоким: кон-
центрации ряда металлов и металлоидов, вклю-
чая особо токсичные (Cd, Pb, Ni, Cu, Zn, Hg, As и
др.), превышают фоновые значения в десятки и
сотни раз (Dudka, Adriano, 1997). Столь сильное
загрязнение, особенно в сочетании с подкисле-
нием почвы, губительно для почвенной фауны,
вызывает снижение численности, а затем и полное
исчезновение ряда чувствительных групп – дожде-
вых червей, энхитреид, моллюсков, диплопод и др.
(Bengtsson et al., 1983; Spurgeon, Hopkin, 1996; Во-
робейчик, 1998; Воробейчик и др., 2012, 2019). В
непосредственной близости от крупных предпри-
ятий процесс деградации экосистем завершается
формированием техногенных пустошей – специ-
фических “лунных ландшафтов”, почти лишен-
ных высшей растительности и верхних почвен-
ных горизонтов (Kozlov, Zvereva, 2007).

Изучение почвенной фауны на сильно загряз-
ненных территориях, особенно на окраинах рас-
пространения чувствительных групп, позволяет
лучше понять “внутреннее устройство” сооб-
ществ педобионтов, закономерности их функци-
онирования и устойчивости. В этом отношении
такие работы аналогичны исследованиям в дру-
гих экстремальных местообитаниях, например

арктических пустынях и высокогорьях, внесших
заметный вклад в почвенную зоологию и эколо-
гию сообществ.

Сокращение атмосферных выбросов, проис-
ходящее в последние годы повсеместно (Pacyna
et al., 2009), дает возможность анализировать еще
один важный аспект – естественное восстановле-
ние почвенной фауны. В результате проведенных
нами работ вблизи Среднеуральского медепла-
вильного завода (СУМЗ), выбросы которого рез-
ко сократились в последнее десятилетие, выявлен
неожиданный феномен – неправдоподобно вы-
сокая скорость реколонизации загрязненной тер-
ритории дождевыми червями и моллюсками. Так,
сравнение материалов за два последовательных
учета позволило оценить скорость продвижения
этих групп ближе к заводу – 2 км за 10 лет (Воро-
бейчик и др., 2019). Такое ее значение не вызыва-
ло бы удивления, например, для активно летаю-
щих жесткокрылых, однако обсуждаемые группы
малоподвижны: скорость колонизации дождевы-
ми червями ранее незаселенной территории
обычно составляет 4–6, максимально – 14–28
(Eijsackers, 2011), наземными моллюсками – 2–5,
максимально – 20 м/год (Крамаренко, 2014). Дру-
гими словами, можно было бы ожидать, что доку-
ментированное нами смещение техногенной гра-
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ницы распространения этих групп произойдет за
100, а не за 10 лет.

Мы предположили, что объяснением обнару-
женного феномена может быть реколонизация
ранее дефаунированной территории не только
извне, но также изнутри – из неких “микросайтов
выживания”, существующих на сильно загряз-
ненных участках. По-видимому, основной “кан-
дидат” на роль таких микросайтов – крупные
древесные остатки (КДО) на поздних стадиях раз-
ложения, поскольку почвенные беспозвоночные
могут их активно заселять, используя как убежи-
ща и трофический ресурс (Harmon et al., 1986).
Нам не известны публикации с анализом засе-
ленности КДО педобионтами в условиях сильно-
го промышленного загрязнения.

Цель работы – проверка гипотезы о возмож-
ности обитания дождевых червей и моллюсков
внутри КДО на участках с экстремально высоким
содержанием тяжелых металлов, где в лесной
подстилке и минеральных горизонтах почвы эти
группы отсутствуют.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал собран на территории вблизи
СУМЗ, подверженной многолетнему загрязне-
нию, которое затронуло почву (Кайгородова, Во-
робейчик, 1996; Коркина, Воробейчик, 2016; Во-
робейчик, Кайгородова, 2017; Korkina, Vorobeichik,
2018), почвенный микробоценоз (Воробейчик, 2007;
Mikryukov et al., 2015; Mikryukov, Dulya, 2017), расти-
тельность (Воробейчик и др., 2014; Бергман, Во-
робейчик, 2017), обитающих на поверхности (Ер-
маков, 2004; Бельская, Золотарев, 2017) и внутри
почвы беспозвоночных (Воробейчик, 1998; Воро-
бейчик и др., 2012, 2019), а также трофически свя-
занных с ними млекопитающих (Воробейчик,
Нестеркова, 2015). Техногенная трансформация
почв, помимо накопления тяжелых металлов и
увеличения кислотности (Воробейчик, Пищу-
лин, 2016; Korkina, Vorobeichik, 2018), проявляет-
ся в усилении элювиально-глеевого процесса, раз-
рушении почвенных агрегатов, уменьшении содер-
жания обменных кальция и магния (Кайгородова,
Воробейчик, 1996), формировании мощной под-
стилки из-за подавления крупных почвенных са-
профагов и торможения микробиальной деструк-
ции органического вещества (Воробейчик, 2007;
Коркина, Воробейчик, 2016; Korkina, Vorobeichik,
2018).

Район исследований. СУМЗ расположен на
окраине г. Ревда Свердловской обл. (в 50 км к за-
паду от Екатеринбурга). Основные ингредиенты
его выбросов – газообразные соединения S, F и
N, а также пылевые частицы с сорбированными
тяжелыми металлами (Cu, Pb, Zn, Cd, Fe, Hg и
др.) и металлоидами (As). Предприятие функцио-

нирует с 1940 г. и до недавнего времени было
крупнейшим источником промышленного загряз-
нения в России. В 1980 г. его выбросы составляли
225, в 1990 г. – 148, в 1994 г. – 96, в 2000 г. – 63, в
2004 г. – 28, а после кардинальной реконструк-
ции предприятия в 2010 г. – 3–5 тыс. т поллютан-
тов/год (Воробейчик, Кайгородова, 2017).

Несмотря на снижение выбросов СУМЗ в по-
следние годы, на наиболее загрязненных участках
пока не происходит ни восстановления расти-
тельности (Воробейчик и др., 2014), ни снижения
содержания тяжелых металлов в верхних почвен-
ных горизонтах (Воробейчик, Кайгородова,
2017). В то же время для чувствительных к атмо-
сферному загрязнению групп, жизнь которых не
связана с почвой, например эпифитных лишай-
ников, хорошо заметны признаки восстановле-
ния (Михайлова, 2017).

Вблизи завода современное содержание ме-
таллов в лесной подстилке очень высокое: Cu –
3500–5500, Pb – 1400–2500, Cd – 17–20, Zn –
600–900 мкг/г, что превышает фоновые значения
в 100, 40, 7 и 3 раза соответственно; pH подстилки
(4.5–4.9) снижен по сравнению с фоновым уров-
нем более чем на единицу (Воробейчик, Пищу-
лин, 2016; Korkina, Vorobeichik, 2018).

Завод расположен в подзоне южной тайги на
границе западного и восточного макросклонов
Урала. До начала промышленного освоения рай-
она (~300 лет назад) на западном макросклоне
преобладали елово-пихтовые леса с участием ви-
дов неморальной флоры, на восточном – сосно-
вые. Сейчас помимо них на обоих макросклонах
значительные площади занимают производные
березовые и осиновые леса. Почвенный покров
сформирован литоземами, ржавоземами, бурозе-
мами, серыми и дерново-подзолистыми почвами.
Вблизи завода представлены елово-пихтовые или
березовые фрагменты леса с маловидовыми сооб-
ществами (Equisetum sylvaticum, Deschampsia cespi-
tosa, Tussilago farfara, Agrostis capillaris и др.) и од-
новидовым моховым покровом (Pohlia nutans),
которые перемежаются открытыми простран-
ствами с луговой растительностью (Воробейчик и
др., 2014).

Картирование распределения обилия дождевых
червей. Его выполнили на основе учетов на 179
временных пробных площадях (ПП) размером
25 × 25 м, относительно равномерно размещен-
ных на участке 40 × 50 км, в центре которого рас-
положен завод. Каждую ПП обследовали одно-
кратно в июле–сентябре 2013–2016 гг., исключая
периоды во время засух и после заморозков. Оби-
лие червей (экз./м2) оценивали путем подсчета
числа особей на 10 площадках размером 1 × 1 м,
случайно размещенных в пределах каждой ПП.
Подсчет проводили в верхних 7–10 см (лесная
подстилка и верхний слой гумусового горизонта)
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путем ручного разбора субстрата (без видовой
идентификации и дифференциации червей по
размерам, а также без учета коконов). Таким об-
разом, оценки касаются всей группы подстилоч-
ных и почвенно-подстилочных видов. Карту по-
строили путем пространственных интерполяций
в программе Surfer 13 (методом кригинга: точный
интерполятор, линейная вариограмма, шаг сетки
0.2 км).

Заселенность КДО беспозвоночными. Ее оцени-
вали на участках, расположенных в 1–2 км к запа-
ду от завода, которые по результатам картирования
были отнесены к территории “люмбрицидной пу-
стыни” (рис. 1). Провели два обследования: каче-
ственные сборы дождевых червей и моллюсков
25 августа 2016 г. в шести валежных стволах, рас-
положенных в пойме малой лесной реки (р. Ель-
човка) и прилегающих местах; количественные
сборы беспозвоночных 29 августа и 2, 5 и 15 сен-

тября 2016 г. в 10 валежных стволах, найденных
вне поймы (рис. 2).

В обоих случаях стволы выбирали случайно с
учетом следующих критериев:

вида дерева – липа Tilia cordata Mill. или береза
Betula pendula Roth или B. pubescens Ehrh.;

диаметра в комлевой части не менее 20 см,
длины не менее 3 м (фактический диаметр соста-
вил 31.4 ± 8.2 см, среднее ± ошибка, n = 10);

ствола, частично погруженного в подстилку и
минеральные горизонты почвы, но не более чем
на половину диаметра;

четвертой стадии разложения по 5-балльной
шкале (Бергман, Воробейчик, 2017), т.е. когда кора
сохранилась частично, древесина расслаивается, с
измененным цветом, легко поддается проникно-
вению ножа, но сердцевина ствола относительно
крепкая;

отсутствия видимых следов пожара;

Рис. 1. Распределение обилия дождевых червей в импактном регионе. Плотность: 1 – 0, 2 – 0.1–1.0, 3 – 1.1–10.0, 4 –
>10 экз./м2. 5 – водоемы, 6 – населенные пункты, 7 – временные пробные площади, 8 – участок, на котором оценена
заселенность валежных стволов почвенной мезофауной (рис. 2).
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Рис. 2. Встречаемость дождевых червей и моллюсков вблизи пролегания современной границы “люмбрицидной пу-
стыни”. Положение участка в масштабе импактного региона показано на рис. 1. Маркеры: 1 – временные пробные
площади (ПП), на которых оценено обилие дождевых червей (соответствуют точкам на рис. 1), 2 – постоянные ПП
для учетов почвенной мезофауны; 3 – валежные стволы, в которых выполнены количественные учеты беспозвоноч-
ных; 4 – валежные стволы, в которых выполнены качественные сборы беспозвоночных. Заливка маркера: наличие
(черная) или отсутствие (белая) дождевых червей (левая половина) и наземных моллюсков (правая половина). Схема
построена на основе спутникового снимка из Google Earth.

N

1 2 3 4

0 0.5
км

отсутствия тотального заселения муравьями
хотя бы на участке длиной не менее 2 м.

Для количественных учетов педобионтов ак-
куратно выпиливали фрагмент ствола длиной ~1 м,

измеряли его длину, больший и меньший диамет-
ры (с точностью 1 см); объем фрагмента опреде-
ляли по формуле для усеченного конуса. Пробы
разбирали вручную в два этапа: вначале в полевых
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условиях на полотне из полиэтилена с помощью
ножа и пинцета снимали отстающую кору и отде-
ляли древесные волокна, затем всю древесину
складывали в пластиковый пакет и повторно про-
сматривали в лаборатории. В трех стволах сердце-
вина была очень прочной и ее не разбирали; в
этом случае определяли объем только разобран-
ной части (как разницу исходного объема фраг-
мента и объема сердцевины).

Одновременно отбирали стандартные почвен-
ные пробы размером 20 × 20 см и до глубины
встречаемости крупных беспозвоночных (как
правило, до 25 см). Часть из них располагали не-
посредственно в “ложе” ствола (для двух стволов
было отобрано по три пробы, для остальных – по
одной), часть – на расстоянии 3–5 м от ствола (по
одной пробе). Эти пробы отбирали в пластиковые
пакеты и вручную разбирали в лаборатории.

Всех найденных беспозвоночных длиной >2 мм
фиксировали в 70%-ном спирте (не учитывали
муравьев, пустые коконы червей и экзувии). Оби-
лие беспозвоночных рассчитывали с учетом объ-
ема разобранного фрагмента ствола и выражали в
экз./дм3; в этой же размерности выражено обилие
беспозвоночных при учетах почвенными проба-
ми (глубина пробы принята равной 25 см).

Учеты на постоянных пробных площадях. Они
были выполнены 11.07–20.08.2014 г. (Воробейчик
и др., 2019) и использованы для сравнения с оби-
лием беспозвоночных в КДО. В анализ включили
материалы по семи постоянным ПП 10 × 10 м на
территории “люмбрицидной пустыни” (рис. 2) и
пяти площадям в фоновой зоне (20–30 км к запа-
ду от СУМЗ). На каждой ПП было отобрано по 10
проб, размещенных случайно под пологом леса;
размер пробы 20 × 20 × 20–30 см. Выборку беспо-
звоночных (>2 мм) осуществляли вручную в ла-
боратории, куда пробы доставляли в пластиковых
пакетах. Для увеличения точности учетов при от-
боре и разборе пробы делили на два слоя – лес-
ную подстилку и минеральный горизонт, затем
данные по слоям были объединены (в тексте обо-
значены как “почва”). Обилие беспозвоночных
также выражено в экз./дм3 (глубина принята рав-
ной 25 см).

Ординацию выполнили методом главных ко-
ординат по абсолютному обилию таксономиче-
ских групп с использованием коэффициента Брэя–
Кертиса в пакете vegan v.2.4-5 среды R v.3.4.3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Граница распространения дождевых червей в

рассматриваемом районе пролегает на удалении
3–5 км (максимально 10 км) от источника выбро-
сов, оконтуривая территорию “люмбрицидной
пустыни” (рис. 1). В настоящее время ее площадь
~65 км2.

В ходе качественных сборов все валежные
стволы, приуроченные к пойме малой лесной ре-
ки на внешней периферии “любрицидной пусты-
ни”, оказались заселенными дождевыми червями
(взрослые особи и коконы) и брюхоногими мол-
люсками (рис. 2). Черви были представлены Den-
drodrilus rubidus tenuis (Eisen, 1874), моллюски –
Nesovitrea hammonis (Strøm, 1765), Discus ruderatus
(W. Hartmann, 1821), Euconulus fulvus (O.F. Müller,
1774), Zonitoides nitidus (O.F. Müller, 1774), Arion
subfuscus (O.F. Müller, 1774).

В стволах вне поймы в ходе количественных
учетов моллюски не были обнаружены, но часть
стволов оказалась заселена дождевыми червями
(также только D. rubidus tenuis). Были найдены как
половозрелые, так и ювенильные особи (60%) и
коконы. Обилие червей в стволах достигало вы-
соких значений, лишь в 2 раза меньших по срав-
нению с почвой фоновой зоны (табл. 1). Черви
(только половозрелые) и коконы были также об-
наружены в почве под стволами, но с минималь-
ными обилием и встречаемостью. В почве возле
стволов и на постоянных ПП на территории
“люмбрицидной пустыни” черви и моллюски от-
сутствовали (ближайшее место их обнаружения
расположено на 1 км дальше от завода (рис. 2)).

Неравномерность заселения КДО дождевыми
червями очень высока: хотя они встречены толь-
ко в половине стволов, их максимальное обилие
сопоставимо с таковым в почве фоновой зоны.
Еще более показательна картина для коконов: из
10 обследованных стволов они обнаружены толь-
ко в двух, но в одном из них обилие превышало
максимальное значение в почве фоновой терри-
тории в 3 раза. В отличие от загрязненных участ-
ков в почве фоновой зоны черви и коконы встре-
чаются практически в каждой пробе.

На территории “люмбрицидной пустыни” в
стволах отсутствуют некоторые типичные педо-
бионты (энхитреиды, геофилиды, диплоподы,
червецы), хотя с минимальным обилием они за-
регистрированы в почве на постоянных ПП. Оби-
лие в стволах других групп сопоставимо с тако-
вым в почве на постоянных ПП, но существенно
ниже фоновых значений.

Две первые главные координаты объясняют
около половины изменчивости состава мезофау-
ны на уровне крупных таксонов (рис. 3). В боль-
шинстве случаев населения КДО и почвы загряз-
ненных участков сходны между собой, но в двух
стволах приближены к таковым в почве фоновой
зоны. На территории “люмбрицидной пустыни”
пробы почвы под стволами, рядом с ними и на
ПП образуют единое облако, которое четко отде-
лено от фоновой зоны.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Хотя наш подход к картированию не учитыва-
ет сезонную и межгодовую изменчивость обилия
дождевых червей, грубость использованной шка-
лы в значительной степени нивелирует влияние
этих факторов на итоговую картину распростра-
нения рассматриваемой группы в районе воздей-
ствия СУМЗ. На рис. 1 хорошо виден градиент-
ный характер снижения обилия червей по мере
приближения к заводу: области с высокими значе-
ниями обилия на периферии района сменяются
участками со средним и низким обилием, которые
затем переходят в “люмбрицидную пустыню”. Та-
кой характер распределения червей фактически
визуализирует основную причину их исчезнове-
ния в рассматриваемом районе – трансформацию
среды обитания под воздействием выбросов ме-
деплавильного завода, в первую очередь за счет
приобретения субстратами высокой токсично-
сти. Снижение обилия дождевых червей типично
для загрязненных районов, но не во всех случаях
завершается их исчезновением (Bengtsson et al.,
1983; Spurgeon, Hopkin, 1996). Образование вбли-
зи СУМЗ обширной “люмбрицидной пустыни”
вероятнее всего связано с сочетанным действием
длительного загрязнения почвы тяжелыми метал-
лами и ее подкисления (Воробейчик, 1998).

Вопрос о механизмах реколонизации – один
из ключевых в анализе устойчивости экосистем
(Bengtsson, 2002). Идея о том, что заселение нару-
шенной территории происходит не только с при-
легающих ненарушенных участков, но также из
находящихся внутри нее микросайтов, неодно-
кратно возникала в разных предметных областях.
В теории метапопуляций система объединенных
донорно-акцепторными связями микроместооби-
таний обеспечивает стабильность популяции за
счет быстрых репарационных процессов (Hanski,
1999). В палеоэкологии и биогеографии концеп-
ция микрорефугиумов объясняет “моменталь-
ное” в историческом масштабе времени расселе-
ние на обширных территориях видов, исчезнув-
ших на них в ходе оледенений (Rull, 2009).
Сходная концепция перфугиумов – случайно со-
хранившихся при лесных пожарах фрагментов
биотопов – предложена как механизм быстрого
постпирогенного восстановления почвенной фа-
уны (Гонгальский, 2014). По аналогии с этими
воззрениями мы и предположили существование
“микросайтов выживания” на дефаунированной
в результате загрязнения территории, которые
могут обусловить ее реколонизацию в случае сни-
жения токсичности субстратов. Специфика таких
микросайтов по сравнению, в частности, c пер-
фугиумами определяется неслучайным характе-
ром микросайтов и значительной длительностью
их существования.

Насколько нам известно, заселенность КДО
почвенными беспозвоночными никогда специ-
ально не изучали для районов, подверженных
воздействию промышленных выбросов. Наша
работа, безусловно, носит рекогносцировочный
и в большей степени качественный, а не количе-
ственный характер. Тем не менее ее результаты
важны, поскольку впервые свидетельствуют об
обитании наиболее чувствительных к загрязне-
нию таксонов почвенных беспозвоночных (по
крайней мере, на уровне группы) далеко за преде-
лами техногенной границы их распространения,
на территории с экстремально высокими концен-
трациями тяжелых металлов. О принципиальной
возможности реализации обсуждаемого механиз-
ма реколонизации свидетельствуют находки,
пусть и единичные, червей и коконов не только в
валежных стволах, но и в почве под ними.

С одной стороны, полученные результаты не-
ожиданны, поскольку дождевые черви были об-
наружены на территории, которую по результа-
там стандартных почвенно-зоологических обсле-
дований всегда относили к “люмбрицидной
пустыне” (Воробейчик, 1998; Воробейчик и др.,
2012, 2019). С другой стороны, обитание почвен-
ных беспозвоночных внутри разлагающихся
стволов деревьев хорошо известно (Harmon et al.,
1986; Гончаров и др., 2015; Гераськина, 2016). За-
селение КДО типичными педобионтами проис-
ходит вследствие как бóльших трофических ре-
сурсов из-за развития в них грибного мицелия,

Рис. 3. Ординация проб в пространстве первой и вто-
рой главной координат (в скобках приведена доля
объясняемой дисперсии). Участки и микростации:
1 – внутри стволов, 2 – почва под стволами, 3 – почва
рядом со стволами, 4 – почва на постоянных пробных
площадях на территории “люмбрицидной пустыни”,
5 – почва на фоновой территории.
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так и более стабильного режима температуры и
влажности по сравнению с таковыми в верхних
слоях почвы (Harmon et al., 1986). Последнее осо-
бенно важно на сильно загрязненных территориях,
где велика контрастность микроклимата (Kozlov,
Zvereva, 2007).

На загрязненных участках могут быть и специ-
фические причины преимущественного обитания
педобионтов в КДО. Низкие концентрации тяже-
лых металлов в живой древесине даже в условиях
загрязнения (Копцик и др., 2008), экранирующее
действие коры и высокое содержание дефрагмен-
тированного органического вещества позволяют
предположить меньшее содержание металлов в
КДО или по крайней мере их меньшую токсич-
ность по сравнению с таковыми в лесной подстил-
ке и минеральных горизонтах почвы. К сожале-
нию, для сильно загрязненных территорий от-
сутствуют прямые сопоставления содержания
металлов в КДО и в почве. Хотя в условиях за-
грязнения концентрации металлов в КДО могут
быть несколько выше фоновых (Esenin, Ma,
2000), их содержание явно существенно меньше,
чем в подстилке.

Обнаруженный в стволах вид червя D. rubidus
tenuis – типичный обитатель мертвой древесины,
о чем даже свидетельствует его латинское родовое
и одно из английских тривиальных названий (tree
worm). В северной тайге на Урале он с одинаково
высоким обилием встречается как в КДО, так и в
почве (Гераськина, 2016); в нашем районе в почве
он встречается редко (Воробейчик и др., 2012).
Пока не ясно, могут ли заселять КДО на загряз-
ненных участках другие местные виды, для кото-
рых характерно обитание в мертвой древесине, в
частности Dendrobaena octaedra (Savigny, 1826) и
Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843. Такая же не-
определенность существует и в отношении доми-
нирующего в нашем районе почвенно-подсти-
лочного Perelia diplotetratheca (Perel, 1976), кото-
рый в северной тайге также встречен в мертвой
древесине (Гераськина, 2016).

Известно, что D. rubidus tenuis относительно
толерантен к действию металлов и металлоидов:
это показано для Cu (Arnold et al., 2008), As (Lang-
don et al., 2003), Ni (Płytycz et al., 2010) и Pb (Ter-
hivuo et al., 1994). Впрочем, отмеченные другими
авторами переносимые концентрации, например
для Cu 790 мкг/г почвы (Arnold et al., 2008), суще-
ственно меньше зарегистрированных вблизи рас-
сматриваемого нами источника выбросов. Для
этого вида продемонстрировано относительно
быстрое приобретение резистентности к метал-
лам (Arnold et al., 2008; Płytycz et al., 2010). Другие
свойства D. rubidus tenuis, которые могут объяс-
нять успешное заселение им КДО на загрязнен-
ной территории, – способность к партеногенети-
ческому размножению, широкий спектр занима-

емых биотопов и микростаций, космополитное
распространение (Гераськина, 2016). Обсуждае-
мый вид даже может обитать в куполообразных
муравейниках, причем защиту от поедания мура-
вьями ему обеспечивает репеллентное действие сли-
зи (Laakso, Setälä, 1997); соответственно, такой меха-
низм можно предположить и в отношении совмест-
ного обитания с муравьями в КДО. Впрочем, все,
что касается толерантности к токсикантам и эколо-
гической пластичности D. rubidus tenuis, можно от-
нести и к видам D. octaedra и L. rubellus, которые,
однако, не были обнаружены нами в стволах на
территории “люмбрицидной пустыни”. Поэтому
пока не ясны причины успеха именно и только
D. rubidus tenuis.

Разнообразие моллюсков в КДО (5 видов,
включая 1 вид слизня), было больше зарегистри-
рованного нами ранее в стандартных почвенных
пробах в 4 км от завода (3 вида), но меньше, чем в
7 км (6 видов) и в 20–30 км (11 видов) (Воробей-
чик и др., 2012). Большинство обитающих в ство-
лах видов ранее были отмечены и в почвенных
пробах: в 4 км (N. hammonis, D. ruderatus, E. fulvus)
или в 7 км (слизень A. subfuscus) от завода (Воро-
бейчик и др., 2012). Только Z. nitidus, предпочита-
ющий влажные местообитания, ранее не встре-
чался в почвенных пробах, но был зарегистриро-
ван в травостое в 4 км от завода (Нестерков, 2013).

Высокая неравномерность заселения КДО
червями, как и в целом неоднородность состава ме-
зофауны стволов, может быть следствием многих
причин. Возможными источниками изменчивости
могут быть положение ствола в микрорельефе и ха-
рактер биотического окружения, его возраст, сте-
пень фрагментации, физические и химические
свойства, включая кислотность и токсичность,
присутствие других дереворазрушающих агентов
и т.д. Сильная пространственная неоднородность
типична для загрязненных территорий. В частно-
сти, она показана для почвенной микрофлоры
(Воробейчик, 2007; Mikryukov et al., 2015), травя-
нистых растений (Трубина, Воробейчик, 2012),
мелких млекопитающих (Мухачева и др., 2012).
Однако вопрос о том, какие именно факторы де-
терминируют обилие педобионтов в КДО, пока
открыт.

Также открыт вопрос о возможных путях засе-
ления КДО дождевыми червями, который на дан-
ном этапе можно обсуждать лишь умозрительно.
Хотя скорость разложения мертвой древесины
сильно варьирует (Harmon et al., 1986), частично
захороненные в почве крупные стволы на послед-
них стадиях разложения могут сохраняться в те-
чение нескольких столетий (McFee, Stone, 1966).
Наши косвенные данные свидетельствуют о тор-
можении деструкции древесины на загрязненных
территориях (Бергман, Воробейчик, 2017). Исхо-
дя из этого, не столь фантастично предположение
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о заселении КДО дождевыми червями до начала
активной деятельности завода (т.е. >75 лет назад).
Другой возможный сценарий – неоднократные
заселения в относительно недавнее время благо-
даря активной или пассивной миграции червей с
менее загрязненных участков. Известно, что поч-
венные беспозвоночные, в том числе дождевые
черви, могут активно избегать участки с локально
повышенным уровнем загрязнения (Lukkari,
Haimi, 2005; Gongalsky et al., 2009), на чем даже
базируются экотоксикологические тесты (Kim
et al., 2017). В этом случае КДО могут быть своеоб-
разными “островками безопасности”, агрегирую-
щими беспозвоночных с прилегающих пространств.
Кроме того, возможна пассивная миграция червей и
моллюсков с водотоками в периоды избыточного
увлажнения. Нельзя исключить также и потенци-
альную возможность форезии птицами, значи-
тельная роль которой в распространении почвен-
ных беспозвоночных была продемонстрирована
не только для микроартропод (Лебедева, Криво-
луцкий, 2003), но и для ряда групп мезофауны
(Матюхин, 2004).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На сильно загрязненных участках вблизи заво-

да дождевые черви и моллюски могут заселять ва-
лежные стволы на поздних стадиях разложения,
хотя в лесной подстилке и минеральных горизон-
тах почвы в этих условиях они отсутствуют. Тем
самым подтверждена наша гипотеза о существо-
вании на территории “люмбрицидной пустыни”
“микросайтов выживания”, что может рассмат-
риваться как один из возможных механизмов ре-
колонизации загрязненных участков в случае со-
кращения выбросов и последующего снижения
токсичности почвы.

Обычно почвенные зоологи “проходят мимо”
нетипичных микростаций педобионтов. Когда же
спектр обследуемых микростаций расширяется,
существенно дополняются представления о раз-
нообразии и структуре сообществ почвенных бес-
позвоночных. Еще более справедливо для поч-
венно-зоологических исследований на загряз-
ненных территориях то, что расширение спектра
обследуемых микростаций не только дополняет,
но и сильно меняет устоявшиеся представления о
функционировании почвенной фауны в экстре-
мальных местообитаниях.

Результаты нашей работы в большей степени
носят качественный, а не количественный харак-
тер, а вопросов в ходе ее выполнения возникло
больше, чем получено ответов. Тем не менее мы
считаем результаты важными, поскольку проде-
монстрирована принципиальная возможность
обитания чувствительных к загрязнению групп
педобионтов на участках с экстремально высоким
содержанием поллютантов. Очевидна перспек-

тивность дальнейшего изучения закономерно-
стей микростациального распределения почвен-
ных беспозвоночных на загрязненных территориях.

Мы признательны А.В. Нестеркову за помощь
при проведении полевых работ, Е.В. Головановой
за определение дождевых червей, В.С. Микрюко-
ву, О.В. Дуле, М.Р. Трубиной и К.Б. Гонгальскому
за обсуждение и комментарии к тексту рукописи.
Материал собран в рамках государственного зада-
ния Института экологии растений и животных
УрО РАН, анализ данных и подготовка рукописи
завершены при финансовой поддержке РФФИ
(грант 18–04–00160).
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Coarse Woody Debris as Microhabitats of Soil Macrofauna in Polluted Areas
E. L. Vorobeichik1, #, A. I. Ermakov1, D. V. Nesterkova1, and M. E. Grebennikov1

1Institute of Plant and Animal Ecology, Ural Branch, Russian Academy of Sciences,
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We built a map of earthworm abundance distribution in coniferous forests in the area affected by long-term
emissions from the Middle Ural Copper Smelter. Close to the smelter, we found a “lumbricid desert” of about
65 km2 without earthworms in forest litter and soil mineral horizons, due to extremely high concentrations of
heavy metals. However, in this territory we registered that earthworms (Dendrodrilus rubidus tenuis only) in-
habit logs of the latest stages of decomposition. Their abundance is comparable with the abundance in the
soil of unpolluted territories; single individuals (including cocoons) were found in the soil under the logs.
Gastropods, which are absent from this territory, were also revealed in these logs (five species). We suppose
that the presence of such “survival microsites” can serve as one of the recolonization mechanisms of polluted
lands by groups sensitive to pollution after the reduction of emissions and consequent decrease of soil toxicity.
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