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В 2011–2013 гг. в сосновых лесах естественного происхождения в черте Екатеринбурга и в его
окрестностях методом приманочных пластин оценивали трофическую активность почвенных са-
профагов. Сравнивали участки, контрастно различающиеся выраженностью двух основных факто-
ров – урбанизации и рекреации. Влияние урбанизации на трофическую активность было как поло-
жительным, так и отрицательным. Рекреационная нагрузка, как правило, отрицательно влияла на
трофическую активность. Обсуждаются возможные механизмы влияния условий крупного города
на трофическую активность почвенных сапрофагов.
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ВВЕДЕНИЕ
Животное население городских почв – тради-

ционный объект почвенно-зоологических иссле-
дований [10, 13, 14, 40]. Однако разнообразие
условий в разных городах и дефицит информации
по реакции многих групп почвенных беспозвоноч-
ных определяют необходимость дальнейшего на-
копления данных о почвенной биоте в условиях
урбанизации. В большинстве случаев исследовате-
ли не разделяют последствия действия различных
стрессовых факторов для почвенных организмов
на территории городов. Работы, затрагивающие
этот аспект, единичны [7, 8, 17].

Обычно влияние урбанизации рассматривают
как достаточно однородный фактор, чаще всего
негативно влияющий на почвенную биоту. Одна-
ко в промышленных мегаполисах одновременно
действует целый комплекс факторов, различаю-
щихся не только генезисом, но и направленно-
стью, а также результирующим эффектом. В пер-
вом приближении этот комплекс можно разделить
на две составляющих – собственно урбанизацию
(химическое, тепловое, шумовое и световое загряз-
нение, изменение гидротермических условий,
фрагментацию биотопов, вселение видов-интро-
дуцентов и др.) и рекреацию (механические нару-
шения почвенного и растительного покрова, эв-
трофикацию). Их строгое разделение достаточно
сложно, если вообще возможно, поскольку ре-
креацию можно рассматривать как одну из со-
ставляющих урбанизации. Тем не менее, в заго-

родных лесах, используемых населением для от-
дыха, антропогенное воздействие представлено
преимущественно только рекреацией. Соответ-
ственно, при сравнении загородных и городских
участков с контрастно различающимися уровня-
ми рекреационной нагрузки можно попытаться
разделить влияние рассматриваемых факторов.
Решение этой задачи фактически сводится к схе-
ме двухфакторного дисперсионного анализа; та-
кой подход ранее был реализован для почвенной
мезофауны [7], микоризы [3], герпетобионтов [8],
почвенного дыхания [17].

Трофическая активность (ТА) почвенных са-
профагов – параметр, интегрально характеризу-
ющий их функционирование. Этот показатель за-
висит не только от обилия беспозвоночных [27,
33, 34], но и от их физиологического состояния
[19, 28]. ТА определяют качество пищевого суб-
страта [31, 35, 42], морфология верхней части
почвенного профиля [29, 39, 41], температура и
влажность почвы [28], ее химизм [16, 23, 26]. Учи-
тывая информативность обсуждаемого показате-
ля, интересно оценить влияние на него урбаниза-
ции и рекреации.

Для оценки ТА почвенных сапрофагов в нача-
ле 1990-х годов был предложен метод приманоч-
ных пластин (bait-lamina test) [41], суть которого
заключается в оценке степени утилизации беспо-
звоночными небольших фрагментов искусствен-
ной пищевой приманки в течение относительно
непродолжительного периода экспозиции. В по-
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следние десятилетия этот метод активно приме-
няется в почвенной экологии [25, 30], агрономии
[38], экотоксикологии [4, 5, 22–24, 37].

Цель работы – оценить влияние условий круп-
ного промышленного города на ТА почвенных
сапрофагов, в том числе определить относитель-
ный вклад в его изменчивость урбанизации и ре-
креации, а также выявить возможные детерми-
нанты ТА. В качестве гипотез, проверяемых в рабо-
те, мы рассматриваем следующие: 1) урбанизация и
рекреация однонаправленно влияют на ТА поч-
венных сапрофагов; 2) влияние урбанизации и
рекреации отрицательно; 3) влияние урбаниза-
ции и рекреации одинаково в разных горизонтах
(лесная подстилка и гумусово-аккумулятивный),
а также в разные года и сезоны.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в г. Екатеринбурге –
крупнейшем промышленном центре Среднего
Урала (площадь – 50 тыс. га, население – около
1.4 млн жителей). Екатеринбург относят к числу
сильно загрязненных городов России [20]. В
2010 г. атмосферные выбросы составили около
190 тыс. т поллютантов (соединений серы, угле-
рода и азота, минеральной пыли, тяжелых метал-
лов); наибольший вклад в загрязнение атмосферы
(до 85%) вносит городской автотранспорт [20].
Считается, что почвы Екатеринбурга загрязнены
тяжелыми металлами. По официальным данным в
2010 г. максимальное содержание меди в почвах
центра города превышало фоновые значения в
58 раз, никеля – 20, свинца – 18, хрома – 8,
цинка – 6, кадмия и марганца – 3 раза [6].

В городе и его окрестностях были выбраны
4 участка с наличием (+) или отсутствием (–) вы-
раженного действия двух рассматриваемых фак-
торов – урбанизации (У) и рекреации (Р): 1) уча-
сток леса в черте города, расположен на террито-
рии дендрария Ботанического сада УрО РАН и
более 50 лет закрыт для посещения населением
(У+Р–); 2) лесопарк Юго-Западный, рекреирован-
ный лесной массив Екатеринбурга, расположен в
непосредственной близости от дендрария, но в от-
личие от него активно используется горожанами
для отдыха (У+Р+); 3) малопосещаемый лесной
массив около озера Глухое, в 10 км к западу от гра-
ницы города (У–Р–); 4) часто посещаемый горожа-
нами лесной массив на берегу озера Чусовское в
10 км к западу от границы города (У–Р+).

На всех участках представлены сосновые насаж-
дения естественного происхождения со спелыми
высокополнотными древостоями 120–140-летнего
возраста II–III классов бонитета; средняя высота
деревьев – 25–30 м, средний диаметр – 36–48 см
[21]. По основным лесотаксационным характери-
стикам участки относительно однородны (табл. 1).

В условиях города в древостое и хорошо развитом
подлеске значительно присутствие интродуциро-
ванных видов, используемых в озеленении (клен
американский, яблоня ягодная, сирень обыкно-
венная, черемуха Маака, ирга колосистая, ки-
зильник блестящий); в травяном покрове доми-
нируют синантропные нитрофилы будра плюще-
видная и крапива двудомная [9], что косвенно
свидетельствует о высоком содержании азота в
почве. Прямые оценки концентраций азота лег-
когидролизуемых соединений подтверждают это.

Развитие подлеска приводит к большему зате-
нению на городских участках: суммарная сомкну-
тость крон кустарников и деревьев достигает 75–
85%, тогда как в загородных лесах – только 20%;
следствием этого можно считать меньшее обилие
травяно-кустарничкового яруса, а также боль-
шую влажность почвы. На подверженных рекреа-
ции участках сформирована дорожно-тропиноч-
ная сеть, достигающая местами 40% от общей
площади.

Почвенный покров исследованных участков
представлен буроземами типичными (Mollic
Cambisols/Umbric Cambisols) и буроземами опод-
золенными (Mollic Cambisols), средне- и слабока-
менистыми, формирующимися в условиях хоро-
шего дренажа. Плотность гумусовых горизонтов
вне дорожно-тропиночной сети на всех пробных
площадях одинакова (0.77–0.85 г/см3), а под влия-
нием вытаптывания увеличивается в 1.2–1.5 раза
(до 0.95–1.10 г/см3), причем подстилка и гумусовый
горизонт часто выбиты, а на склонах – эродирова-
ны. В городских лесах даже вне дорожно-тропиноч-
ной сети мощность подстилки уменьшается в 1.5–
1.8 раза по сравнению с загородными [3].

ТА оценивали в 2011–2013 гг. несколько раз в
сезон (табл. 2): в 2011 г. выполнили 3 тура измере-
ний, 2012 г. – 2, 2013 г. – 4. На каждом из четырех
участков было заложено по 3 пробные площади
размером 25 × 25 м, в пределах которых размеща-
ли по 5 линий пластин, которые устанавливали
через 1 м (по 5 шт. на линию). Линии располагали
вне дорожно-тропиночной сети, по схеме “кон-
верта”. Соответственно на каждой пробной пло-
щади было установлено по 25 приманочных пла-
стин; всего за 3 года на 12-ти пробных площадях
было установлено 2700 пластин.

Приманочная пластина – это полоска из пла-
стика длиной 12 см с 16 отверстиями диаметром
1.5 мм (расположены через каждые 5 мм), которые
предварительно заполняли приманкой – влажной
пастой из смеси порошка листьев крапивы и микро-
кристаллической целлюлозы (в соотношении 3 : 7).
Известно, что такую приманку потребляют преиму-
щественно дождевые черви и энхитреиды, в мень-
шей степени – коллемболы и почвенные клещи
[28, 36]. Заполненные приманкой пластины су-



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 1  2017

ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ МЕГАПОЛИСА 119

шили при комнатной температуре в течение двух
суток.

Пластины устанавливали строго вертикально в
подстилку и гумусово-аккумулятивный горизонт
(предварительно сделав надрез острым ножом)
так, чтобы верхнее отверстие было на глубине 0.5 см
от поверхности подстилки. Период экспозиции со-
ставлял 9–11 сут (только во второй тур 2012 г. –
14 сут). После извлечения пластины просматривали
в лаборатории под бинокулярной лупой, оценивая
степень перфорирования каждого отверстия (то есть
степень потребления приманки беспозвоночными)
по пятибалльной шкале: 0 – не тронуто; 0.25 – съе-
дено 25%; 0.5 – 50%; 0.75 – 75%; 1 – перфорирова-

но полностью. Общий объем работ составил
43.2 тыс. измерений.

Начиная с работы von Törne [44], степень перфо-
рирования отверстий обычно оценивают по двух-
балльной шкале (0 – приманка не тронута, 1 – при-
манка перфорирована). Использование пятибалль-
ной шкалы существенно увеличивает точность
оценки ТА и делает ее более устойчивой к погреш-
ностям, связанными со случайным повреждением
приманки. Кроме того, расширение диапазона
шкалы позволяет оценить не столько долю перфо-
рированных отверстий (как в оригинальной мето-
дике), в значительной степени характеризующую
пространственное распределение беспозвоноч-

Таблица 1. Характеристика исследуемых участков

Примечание. Приведены минимальные и максимальные значения параметров для участка по средним значениям на площадку.
Источник информации: a – [21]; b – данные предоставлены О.В. Толкач; c – [9]; d – данные С.Ю. Кайгородовой, e – [3], f – [7].

Параметр
Участок

У–Р– У–Р+ У+Р– У+Р+

Относительная полнота древостояa 0.9–1.1 0.7–0.9 0.9–1 0.8–0.9

Запас древесины, м3/гаa 457–520 381–484 354–518 435–514

Площадь дорожно-тропиночной сети, %b 0–5 32–39 1–3 11–16

Сомкнутость крон, %c: 
кустарникового яруса 0 0.5–20 75–80 80–85
древесного яруса 55–75 50–55 35–50 35–45

Проективное покрытие, %c: 
мохового яруса 10–15 0.5–3 5–20 3–12.5
травяно-кустарничкового яруса 70–85 60–70 20–45 35–50

Гранулометрический состав почвыd Супесчаная, лег-
косуглинистая

Легко-, средне-
суглинистая

Тяжелосугли-
нистая

Легко-, средне-
суглинистая

Мощность, смd: 
подстилки 1.2–1.8 1.2–1.7 0.8–0.9 0.8–1.1
гумусово-аккумулятивного горизонта 3.5–14.5 10.5–14.5 11.0 7.0–9.0

pH водныйe: 
подстилки 5.2–5.4 5.0–5.5 5.5–5.9 5.5–5.9
гумусово-аккумулятивного горизонта 5.4–5.7 5.4–5.6 5.4–5.8 5.7–5.7

Содержание Nлегкогидролиз. соед.. мг/100 гe: 
в подстилке 19.9–24.8 11.9–13.3 29.1–32.2 31.9–55.3
в гумусово-аккумулятивном горизонте 5.3–6.9 3.3–4.4 5.2–6.0 5.8–8.1

Запас в слое 0–50 см, мг/м2 d: 
Cu 7.5 9.2 11.4 6.5
Pb 4.2 5.4 5.1 5.0
Cd 0.1 0.2 0.1 0.1
Zn 10.3 11.8 9.5 8.2

Общее обилие сапрофагов, экз./м2 f: 325–443 336–468 593–1298 598–1060

В том числе дождевых червей 190–278 120–265 178–248 178–275
энхитреид 0–50 5–98 85–563 160–483
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ных, сколько собственно скорость утилизации
приманки, поскольку балл пропорционален объ-
ему потребленного субстрата.

В дальнейшем ТА анализировали как суммар-
но по всей пластине (общая ТА), так и раздельно
для двух горизонтов – подстилки и гумусово-ак-
кумулятивного – на основе значений их мощно-
сти на конкретных пробных площадях. На заго-
родных участках мощность подстилки составляла
1.2–1.8 см (то есть соответствовала трем–четырем
верхним отверстиям), в городе – 0.8–1.1 см (двум
отверстиям); нижележащие отверстия во всех
случаях соответствовали гор. А1.

Для сопоставления ТА с численностью почвен-
ных сапрофагов использовали данные учетов поч-
венной мезофауны, которые были выполнены на-
ми на тех же площадях в июле 2011 г. (табл. 1) [7].

Температуру почвы измеряли в 2013 г. с ис-
пользованием термохронов DS1921G F5 (Dallas
Inc., США), помещенных внутрь подстилки (по
одному на каждой пробной площади). Период
экспонирования составил 135 сут (12.06–25.10),
интервал измерений – каждые 2 ч, дискретность –
0.1°C. К сожалению, три датчика с участка У+Р+
были утрачены, что не позволило нам оценить
влияние на температуру рекреации. На основе
первичных данных по температуре рассчитаны:
среднесуточная температура (12 отсчетов), сред-
няя дневная температура с 08 до 22 ч (8 отсчетов),
средняя ночная температура с 24 до 06 ч (4 отсче-
та), суточная амплитуда (разница между макси-
мальным и минимальным значениями в течение
суток), суточная изменчивость (среднеквадрати-
ческое отклонение в пределах суток, 12 отсчетов).

Влажность почвы измеряли в 2013 г. (в начале
и в конце периода экспонирования приманочных
пластин, строго в точках их размещения) с помо-

щью электронного полевого анализатора HH2 с
датчиком ThetaProbe ML2 (Delta-T, Великобрита-
ния). Оценена объемная влажность слоя 0–5 см, в
нашем случае включавшего и подстилку, и гор. А1.

Погодные условия (температура воздуха и сум-
ма осадков) охарактеризованы по данным метео-
станции Екатеринбурга, размещенным на сайте
www.rp5.ru (табл. 2).

Статистический анализ выполнен в пакетах
Statistica 6.0 и R 2.11.0. Значимость влияния фак-
торов и их взаимодействие оценены с помощью
многофакторного дисперсионного анализа с кор-
рекцией на неоднородность дисперсий по методу
Хьюбера–Уайта (алгоритм hc3). Множественные
сравнения выполнены по критерию Тьюки.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Т р о ф и ч е с к а я  а к т и в н о с т ь  п о ч в е н -

н ы х  с а п р о ф а г о в. В масштабе отдельной
пластины выявлена очень высокая вариабель-
ность ТА (рис. 1). Во все туры учета и на всех
участках были отмечены пластины как с абсолют-
но нетронутой приманкой, так и полностью съе-
денной. Средние значения ТА на пробную пло-
щадь существенно различались между участками,
турами и генетическими горизонтами (рис. 2).

Результаты трехфакторного дисперсионного
анализа свидетельствуют о неодинаковом влиянии
в разные годы на ТА урбанизации, рекреации и се-
зона. Так, в 2011 и 2013 гг. все 3 рассматриваемых
фактора значимо влияли на общую ТА, но в 2012 г.
влияние урбанизации было не значимым (табл. 3).
Урбанизация отрицательно влияла на общую ТА в
летний период, уменьшая ее в 1.5–1.8 раза (2011 г.),
1.9 раза (2012 г.) и 1.2–1.5 раза (2013 г.), но поло-
жительно – в осенний, увеличивая ее в 1.1 (2011 г.)

Таблица 2. Характеристика погодных условий во время проведения измерений. Приведены среднее ± ошибка,
учетная единица – сутки

* Cумма осадков за учетный тур и трое предыдущих суток.

Год Тур Даты
проведения

Длительность 
экспозиции, сут

Среднесуточная 
температура 
воздуха, °С

Среднесуточная 
амплитуда 

температуры 
воздуха, °С

Сумма осадков, 
мм*

2011 1 01–10.08 10 16.1 ± 0.9 8.6 ± 0.7 61.3
2 11–22.08 11 17.4 ± 2.0 11.5 ± 1.0 2.8
3 26.08–05.09 10 16.2 ± 1.3 10.1 ± 0.9 39.2

2012 1 05–15.06 10 18.7 ± 1.1 10.6 ± 1.5 112.1
2 27.09–12.10 14 7.8 ± 0.9 7.2 ± 1.0 8.7

2013 1 14–23.05 9 10.7 ± 0.8 10.0 ± 1.3 17.0
2 10–20.06 10 17.6 ± 1.3 11.8 ± 1.0 31.1
3 15–26.07 11 18.7 ± 0.7 9.1 ± 0.9 32.7
4 14–23.08 9 19.5 ± 0.6 11.8 ± 0.9 17.3
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и в 1.5 раза (2012 г.) (рис. 2). Влияние рекреации
на общую ТА во всех случаях было отрицатель-
ным: на участках с рекреацией ТА была меньше в
1.1–1.2 (2011 г.), 1.3–1.5 (2012 г.) и 1.2–1.5 раза
(2013 г.) (рис. 2).

Поскольку городские и загородные участки
различаются по мощности лесной подстилки
(табл. 1), в дисперсионный анализ дополнительно
включили фактор “генетический горизонт”. Оказа-
лось, что взаимодействие факторов “урбанизация ×
× генетический горизонт” во всех случаях значимо:
F(1; 48) = 12.8; p < 0.001 (2011 г.); F(1; 32) = 9.6; p <
< 0.001 (2012 г.); F(1; 64) = 26.8; p < 0.010 (2013 г.).
Это подтвердило необходимость раздельного рас-
смотрения ТА в разных горизонтах.

Влияние урбанизации на ТА в подстилке в за-
висимости от года и тура исследования было как
положительным (ТА больше в 1.1–2.1 раза), так и
отрицательным (ТА меньше до 1.4 раза). Влияние

урбанизации на ТА в гумусово-аккумулятивном
горизонте в зависимости от тура и года также бы-
ло либо положительным (в 1.1–1.4 раза), либо от-
рицательным (в 1.2–2.2 раза) (рис. 2). Необходи-
мо отметить, что направленность действия урба-
низации на ТА в один и тот же тур не всегда
совпадала по генетическим горизонтам.

Рекреация, как правило, приводила к уменьше-
нию ТА в 1.1–1.3 раза (подстилка) и в 1.2–1.7 раза
(гор. А1), но в осенние периоды 2011 г. и 2012 г. ТА
в подстилке как на рекреированных, так и на не
рекреированных участках была одинаковой.

Относительный вклад рассматриваемых фак-
торов в изменчивость ТА удобно представить с
помощью разложения дисперсии на компоненты
(рис. 3). Вклады факторов различаются как по го-
дам, так и по генетическим горизонтам. Так, вклад
сезонной составляющей в изменчивость ТА в лес-
ной постилке изменяется от 0.1% (2013 г.) до 54.4%

Таблица 3. Результаты трехфакторных дисперсионных анализов различий трофической активности между тура-
ми, градациями урбанизации и рекреации

Примечание. F – критерий Фишера, p – достигнутый уровень значимости, df – число степеней свободы для фактора. Учетная
единица – пробная площадь.

Источник 
изменчивости df

Общая ТА ТА в гор. А1 ТА в подстилке

F p F p F p

2011 г.
Тур (Т) 2 100.7 <0.001 110.9 <0.001 40.2 <0.001
Рекреация (Р) 1 20.0 <0.001 21.2 <0.001 0.2 0.694
Урбанизация (У) 1 42.0 <0.001 40.2 <0.001 9.8 0.005
Т × Р 2 0.3 0.719 0.4 0.661 0.8 0.465
Т × У 2 25.1 <0.001 25.5 <0.001 21.6 <0.001
Р × У 1 21.7 <0.001 21.0 <0.001 5.0 0.034
Т × Р × У 2 0.1 0.942 0.1 0.880 2.9 0.076

2012 г.
Тур (Т) 1 4.5 0.050 1.5 0.243 62.1 <0.001
Рекреация (Р) 1 21.0 <0.001 30.5 <0.001 1.5 0.245
Урбанизация (У) 1 2.1 0.165 2.2 0.155 52.8 <0.001
Т × Р 1 0.01 0.909 0.2 0.690 2.4 0.140
Т × У 1 20.0 <0.001 12.2 0.003 41.8 <0.001
Р × У 1 0.005 0.946 0.001 0.991 0.1 0.837
Т × Р × У 1 0.8 0.376 0.7 0.414 0.4 0.541

2013 г.
Тур (Т) 3 4.4 0.011 3.3 0.033 0.2 0.888
Рекреация (Р) 1 58.3 <0.001 28.0 <0.001 47.6 <0.001
Урбанизация (У) 1 44.9 <0.001 25.0 <0.001 6.0 0.020
Т × Р 3 0.6 0.604 0.6 0.611 0.4 0.784
Т × У 3 1.5 0.244 1.4 0.262 0.8 0.483
Р × У 1 2.0 0.163 1.7 0.196 0.2 0.690
Т × Р × У 3 0.1 0.982 0.2 0.923 0.5 0.670
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Рис. 2. ТА почвенных сапрофагов в подстилке (I), в гумусово-аккумулятивном горизонте (II) и общая (III) на участках,
контрастно различающихся уровнем урбанизации и рекреации. Вертикальная планка – ошибка среднего (n = 3).
Средние значения, значимо различающиеся между собой в пределах тура (тест Тюки, р < 0.05), помечены разными
буквами (нижний индекс – номер тура). Учетная единица – пробная площадь.
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(2011 г.), в гумусово-аккумулятивном горизонте –
от 5.2% (2013 г.) до 59.2% (2011 г.). Вклады рекреа-
ции и урбанизации также сильно варьируют между
годами: в подстилке – 0–59.0 и 0–5.8% соответ-

ственно, в гумусово-аккумулятивном горизонте –
6.6–36.7 и 4.3–25.3% соответственно (рис. 4).

О б и л и е  п о ч в е н н ы х  с а п р о ф а г о в. По
данным учетов [7] общее обилие беспозвоночных
было в 1.1–2.7 раза больше в городе по сравнению
с загородными участками, а сапрофагов (состав-
ляющих около 50% от общего обилия беспозво-
ночных) – в 1.3–4.0 раза. Во всех случаях это свя-
зано с большей численностью энхитреид, для ко-
торых благоприятны более влажные и богатые
азотом почвы в городе (табл. 1). Обилие дождевых
червей на исследуемых участках не различалось,
но в городе наблюдалось их перераспределение из
лесной подстилки в нижележащие горизонты, что
связано с уменьшением мощности подстилки.
Установлено значительно более сильное влияние
на обилие почвенных сапрофагов урбанизации по
сравнению с рекреацией [7]. Сходные результаты
были получены и при проведении на этих же участ-
ках учетов герпетобионтных беспозвоночных [8].

Т е м п е р а т у р а  п о ч в ы. Влияние урбани-
зации на среднесуточную и среднюю дневную
температуру статистически не значимо (F(1;12) =
= 0.4–0.6, p = 0.45–0.52). В то же время средняя
ночная температура в городе была выше, чем за го-
родом, тогда как суточная амплитуда температуры и

Рис. 3. Компоненты дисперсии ТА почвенных сапро-
фагов в разные годы в гор. А0 и А1, обусловленные раз-
личиями между: 1 – учетными турами, 2 – градациями
рекреации, 3 – градациями урбанизации, 4 – остаточ-
ная дисперсия. Учетная единица – пробная площадь.
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Рис. 4. Изменение среднесуточной температуры (А); средней дневной температуры (Б); средней ночной температуры (В);
суточной температурной амплитуды (Г) и изменчивости суточного хода температуры (Д) на городских и загородных
участках по учетным турам в 2013 г. Планки погрешности – ошибка среднего (n = 3). Значения, значимо различающиеся
между собой в пределах тура (непараметрический критерий Манна–Уитни, р < 0.05), помечены разными буквами
(нижний индекс - номер тура). Учетная единица – пробная площадь.
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изменчивость суточного хода температуры – ниже
(рис. 4) (все различия статистически значимы,
F(1; 12) = 8.6–14.8; p < 0.01). Влияние тура учета на
каждый из рассмотренных параметров значимо
(p < 0.05). 

В л а ж н о с т ь  п о ч в ы. Различия между ис-
следуемыми участками по объемной влажности
фактически определяются только одним из них –
наиболее сухим участком вблизи оз. Глухое (У–Р–)
(рис. 5). Варьирование объемной влажности на дан-
ном участке между турами невелико (15.6–16.7%),
тогда как в других местах влажность почвы в пер-
вой половине лета существенно больше (в 1.3–
1.4 раза), чем во второй. Поскольку объемную
влажность оценивали суммарно для подстилки и
гумусово-аккумулятивного горизонта, то, воз-
можно, поэтому участок вблизи оз. Глухое, с не-
сколько более мощной подстилкой, оказался су-
ше по сравнению с другими.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнение полученных значений ТА почвен-
ных сапрофагов с данными других авторов за-
труднено различиями в методике (разная дли-
тельность экспозиции, состав приманки, шкала
для оценки перфорирования и т.п.). Тем не ме-
нее, полученные значения ТА на загородном
участке с отсутствием рекреации (0.26–0.78), не-
смотря на разные шкалы измерения, оказались

сходными с величинами, приводимыми други-
ми авторами. Так, в грабово-ивовых лесах Туль-
ской обл. ТА составляла 0.61 [5], в ельниках Ка-
лужской обл. – 0.65 [29], в сосновых культурах
Сибири – 0.67 [2]. Выявленная тенденция
уменьшения ТА с глубиной достаточно типична и
неоднократно была отмечена ранее [4, 29, 39, 42].

Значения ТА на городских участках (0.18–0.69)
оказались больше величин, отмеченных на урба-
низированных территориях другими авторами.
Так, в сильно трансформированных городских
почвах северо-западной Англии ТА составляла
всего 0.01–0.12 за 7 суток экспозиции [32]. Значе-
ния ТА на рекреационных участках (0.16–0.67)
также больше по сравнению с данными, получен-
ными при сильных антропогенных нарушениях
почвенного покрова (0.10–0.32) [1].

На основании полученных результатов мы вы-
нуждены отвергнуть все 3 проверяемые гипотезы.
Оказалось, что влияние урбанизации и рекреации
на ТА может быть, во-первых, разнонаправленным,
во-вторых, далеко не всегда отрицательным и, в-
третьих, варьирует между годами, сезонами и гори-
зонтами. Такая картина свидетельствует об отсут-
ствии какого-либо одного сильнодействующего
фактора, что требует специального обсуждения.

Разные экологические факторы, входящие в
комплексное воздействие урбанизации, могут
разнонаправлено влиять на обилие почвенных
сапрофагов и их ТА. К положительным эффектам
урбанизации можно отнести следующие. Во-пер-
вых, большее содержание азота в городских поч-
вах – основного элемента, лимитирующего раз-
витие дождевых червей. Хорошо известно, что
при содержании червей в богатом азотом субстра-
те темпы их индивидуального роста и плодови-
тость резко увеличиваются [19]. Во-вторых, тепло-
вое загрязнение в условиях города приводит к удли-
нению периода, когда почва прогревается выше
10°С – температуры, при которой ТА сапрофагов
значительно увеличивается [28]. Кроме того, в го-
роде в конце вегетационного сезона пик поступ-
ления органического вещества в почву наступает
позже [11], что, в свою очередь, отражается на ди-
намике численности сапрофагов и, как след-
ствие, на их ТА [12, 18]. В-третьих, сглаженные
колебания температуры в пределах суток, отме-
ченные в городских условиях, также способству-
ют увеличению ТА [43].

В противоположность ожидаемому оказалось,
что на городских и загородных участках содержа-
ние тяжелых металлов в почве было сходным
(табл. 1), что противоречит официальным мате-
риалам о сильном загрязнении металлами поч-
венного покрова Екатеринбурга [6]. Скорее все-
го, это связано с тем, что официальные данные
касаются центральных районов города и почв от-
крытых участков (газоны), а наши – периферий-

Рис. 5. Объемная влажность верхнего (0–5 см) слоя
почвы на городских и загородных участках. Планки
погрешности – ошибка среднего (n = 3). Значения,
значимо различающиеся между собой в пределах тура
(тест Тюки, р < 0.05), помечены разными буквами
(нижний индекс – номера тура). Учетная единица –
пробная площадь.
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ных городских лесов. Сходство содержания ме-
таллов между участками дает основание полагать,
что отрицательное влияние урбанизации на ТА
связано не столько с токсическим воздействием
поллютантов на почвенную биоту, сколько с дру-
гими факторами. Прежде всего, лесная подстилка
в городских лесах очень тонкая, из-за чего она не
способна обеспечивать сохранение оптимальных
для беспозвоночных микроклиматических условий
[13, 42]. Почвы на городских участках, скорее всего
в силу естественных причин, несколько более плот-
ные (табл. 1), что может ограничивать вертикаль-
ные перемещения почвенных беспозвоночных и их
трофическую деятельность [29, 42].

Влияние рекреации на почву сводится, в ос-
новном, к вытаптыванию и загрязнению верхнего
слоя почвы большим количеством бытового му-
сора (пластик, стекло, металл), что ведет к огра-
ничению пространства для жизнедеятельности
почвенных беспозвоночных [29]. Кроме того, та-
кая захламленность почвы повышает ее водопро-
ницаемость и уменьшает водоудерживающую спо-
собность, что нарушает нормальный водный режим
и, как следствие, угнетает жизнедеятельность поч-
венной биоты [15]. Действие рекреации неодина-
ково: оно более слабое в городе и более сильное –
за городом, что отражает соотношение участков
по уровню рекреационной нагрузки. В наиболь-
шей степени отрицательному влиянию рекреа-
ции ТА подвержена в гумусово-аккумулятивном
горизонте, вне зависимости от сезона, тогда как
негативное действие в подстилке прослеживается
только в летний период, когда активность рекре-
антов максимальна.

Роль сезонной составляющей в объяснении ва-
рьирования ТА различалась между годами (рис. 4).
Более весомой она была в 2011 и 2012 гг., что связано
с широким диапазоном количества осадков в пре-
делах вегетационного сезона, а в 2012 г. – также и с
широким диапазоном среднесуточной темпера-
туры (табл. 2). В 2013 г. диапазон изменчивости
как температуры, так и суммы осадков (табл. 2;
рис. 3, 5) был более узок, соответственно, сезон-
ная изменчивость ТА была выражена очень слабо.

Исходя из результатов наших учетов почвен-
ной мезофауны [7], на городских участках, отли-
чающихся от загородных большей численностью
сапрофагов (в первую очередь энхитреид), следо-
вало бы ожидать и более высоких значений ТА.
Прямая связь между ТА и обилием почвенных са-
профагов закономерна [27, 45], хотя далеко не
всегда выявляется [29, 39], как и в нашем случае.

Отсутствие однонаправленного влияния урба-
низации на обилие сапрофагов и на их ТА может
быть обусловлено рядом причин. Во-первых, вер-
тикальным перераспределением беспозвоночных
городских участков из тонкой подстилки в ниже-
лежащие почвенные горизонты. Во-вторых, воз-

можными различиями пищевых предпочтений и
рациона сапрофагов на разных участках. Исполь-
зованная приманка (смесь крапивы и целлюлозы)
может быть менее привлекательна для беспозво-
ночных городских участков, где в составе расти-
тельного покрова крапива встречается значитель-
но чаще, чем за городом. Наконец, не исключено
возможное активное участие в утилизации при-
манки на загородных участках, помимо червей,
других педобионтов, в частности микроартропод,
которых не учитывали при ручной разборке поч-
венных монолитов.

Необходимо отметить, что использованный в
работе метод приманочных пластин имеет опре-
деленные ограничения. Основное из них заклю-
чается в том, что он не позволяет оценить ско-
рость потребления приманки при приближении к
верхнему пределу шкалы (ТА не может быть боль-
ше единицы). Выбранная нами продолжитель-
ность экспозиции чаще всего была адекватна ско-
ростям потребления приманки, но в ряде случаев
разница между высокими и низкими значениями
ТА могла быть занижена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проверяемые гипотезы о негативном и одно-
направленном влиянии урбанизации и рекреа-
ции на ТА почвенных сапрофагов, а также об их
одинаковом проявлении в разные годы и сезоны
и в разных горизонтах не подтвердились. Влия-
ние урбанизации на ТА может быть как отрица-
тельным, так и положительным, тогда как рекре-
ационная нагрузка в большинстве случаев умень-
шает ТА. Действие рассматриваемых факторов
различается между годами, сезонами и почвен-
ными горизонтами.

Комплексный по своей природе фактор урба-
низации включает элементы не только негатив-
ного воздействия на почвенную биоту, но и благо-
приятного – повышенное содержание азота в поч-
ве, сглаженные колебания температуры в пределах
суток, удлинение периода биологической активно-
сти. Отрицательное действие урбанизации на ТА
сапрофагов не связано непосредственно с токсиче-
ским загрязнением почвы, а обусловлено транс-
формацией верхних почвенных горизонтов. Мало-
мощная подстилка городских лесов не способна
эффективно поддерживать оптимальный микро-
климатический режим, а более тяжелый грануло-
метрический состав ограничивает перемещения
беспозвоночных.

Уменьшение ТА на участках с сильной рекреа-
ционной нагрузкой связано с уплотнением почвы
и разрушением подстилки под влиянием вытап-
тывания, загрязнением участков слабо разлагаю-
щимися бытовыми отходами, что ограничивает
жизненное пространство почвенных беспозво-
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ночных и нарушает водный режим местообита-
ний.
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