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Аннотация. Проведен ландшафтно-экологический анализ таксономического разнообра-
зия и структуры сообщества почвенных беспозвоночных в геосистемах на локальном 
(биогеоценологии), топологическом (фациальном) и региональном уровнях. Осуществ-
лен сравнительный анализ структуры и разнообразия зооценозов преобладающих в ре-
гионе природных и антропогенно нарушенных почв, выявлены экологические особенно-
сти сообществ почвенных беспозвоночных и ограничения функций биоты в трансфор-
мированной среде, рассмотрены закономерности трансформации структуры сообществ в 
ландшафтно-зональном диапазоне под влиянием природных условий и антропогенных 
факторов. Изучено негативное влияние антропогенного пресса на численность, биомас-
су и биоразнообразие мезопедобионтов. Данные о различных формах антропогенного воз-
действия на почвенную биоту обобщены на региональном уровне. Показаны возможности 
использования интегральных почвенно-биотических показателей в целях экологического 
контроля и прогноза в условиях потенциально опасных воздействий человека. 

Ключевые слова: сообщества беспозвоночных животных, структура, биоразнообразие, 
антропогенное воздействие. 

Для цитирования: Бессолицына Е. П. Антропогенная дестабилизация состояния почвенно-биотических 
сообществ в геосистемах юга Восточной Сибири // Известия Иркутского государственного университета. 
Серия Науки о Земле. 2021. Т. 36. С. 16–25. https://doi.org/10.26516/2073-3402.2021.36.16 

Введение 

Деятельность человека, преобразующего биосферу, по своему охвату с 
давних пор стала соизмерима с геологическими процессами крупного мас-
штаба. Живые организмы всегда были тесно связаны со средой обитания, 
образуя сложно организованные целостные динамические системы [Marten, 
2001; Edwards, 2002; Loreau, Naeem, Inchausti, 2002]. Однако до сих пор ис-
пользование природных ресурсов очень часто происходит без учета законо-
мерностей и механизмов функционирования биоты. 

Развитие концепции сотворчества человека и природы [Сочава, 1985], в 
число основных положений которой входят преодоление нежелательных 
последствий нарушения природной среды, охрана ее ресурсов и восстанов-
ление естественного потенциала, предполагает всестороннее изучение ди-
намических процессов под влиянием человеческой деятельности. 
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Методика исследований 

Антропогенная динамика почвенной биоты изучалась на специально 
выбранных тестовых площадях и полигонах в различных регионах Южной 
Сибири, включающих природные и трансформированные биогеоценозы, 
различающиеся по формам и интенсивности воздействия. 

Сбор материала проводился по методикам, рекомендованным для эко-
лого-фаунистических, почвенно-зоологических и биогеоценологических 
исследований [Программа и методика … , 1994]. Для определения числен-
ности и биомассы обитателей почвы и подстилки на каждой площади с при-
менением монолитореза размером 25×25 см в шахматном порядке брали  
4–6 проб глубиной 25–40 см (в зависимости от предельной встречаемости 
беспозвоночных) [Количественные методы … , 1974]. 

Для сравнительного анализа изменений структуры животного населе-
ния в горизонтальном пространстве и взаимосвязей отдельных компонентов 
с факторами среды на локальном, сублокальном и региональном уровнях 
были использованы широко распространенные в почвенно-зоологических 
исследованиях расчеты количества беспозвоночных на единицу площади 
земной поверхности (экз., мг, г/м2) [Боровиков, Боровиков, 1998; Бессоли-
цына, Какарека, Крауклис, 1991; Бессолицына, 2001].  

Количественные характеристики (численность и биомасса педобион-
тов) представлены графически с использованием методов математической 
статистики и пакетов программ Microsoft Excel, MapInfo 7.5 и Photoshop CS. 

Обсуждение результатов 

Проводя большую часть жизненного цикла в почве, беспозвоночные 
имеют тесные связи с температурой, влажностью и содержанием химиче-
ских ингредиентов. 

Влияние человека в большинстве случаев вызывает изменение структу-
ры зооценозов почв в сторону уменьшения разнообразия видов, снижения 
численности и биомассы крупных сапрофагов и увеличения количества бо-
лее адаптационно-способных и широко распространенных представителей 
фауны. Это проявляется в сходстве физиономических, флористических, фа-
унистических и структурных свойств ценозов и обусловлено широкой эко-
лого-ценотической амплитудой эвритопных и космополитных видов.  

Основные факторы дестабилизации  
почвенно-биотических сообществ 

Изъятие древесины и пирогенное воздействие 
Лесные ресурсы регионов Сибири длительное время подвергаются раз-

личным формам воздействия, наиболее осязаемой среди них является заго-
товка древесины. Промышленное освоение лесов ведет прежде всего к уве-
личению временно лишенных древостоя площадей, вызывая значительные 
изменения фитоценотической структуры таежных и лесных ландшафтов. 
Применение валочно-трелевочной техники приводит к почти полному уни-
чтожению подроста, нарушению почвенного покрова, что неблагоприятно 
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сказывается на возобновлении леса. Захламление лесосек порубочными 
остатками и сухостоем очень часто является причиной пожаров.  

Перестройка структуры зоокомплексов на вырубках связана с измене-
нием состава древостоя, а следовательно, количества и качественного соста-
ва подстилки, гидротермического режима почвы. Удаление древесного по-
лога способствует ксероморфизации таежных биогеоценозов и ухудшению 
экологических условий для видов, требовательных к высокой влажности 
почвенного субстрата. Увеличение инсоляции в первые годы существования 
вырубки обусловливает значительное весеннее и раннелетнее иссушение 
поверхностного слоя почвы. На вырубках увеличивается суточная и сезон-
ная амплитуды колебаний температуры почвы [Крауклис, Бессолицына, 
Кремер, 1985]. 

Наиболее глубокие модификации структуры животного населения, ти-
пичного для тайги, представлены на вырубках, пройденных пожаром. Пиро-
генное воздействие существенно изменяет видовой состав. На вырубках 
снижается численность узкоспециализированных видов, особенно таежного 
происхождения, и увеличивается обилие и разнообразие форм, трофически 
связанных с мелколиственными породами. В результате смены видового 
состава древостоя в лесных биогеоценозах, занимающих зональные пози-
ции, радикального преобразования структуры геобия не наблюдается. До-
минируют дождевые черви, которые по биомассе составляют до 65 % от 
общего количества обитающих в почве беспозвоночных. По мере развития 
мелколиственных ценозов масса педобионтов постепенно возрастает. Это 
происходит главным образом за счет увеличения численности сапрофагов: 
энхитреид, люмбрицид и диплопод, приводя иногда к полной гибели зооце-
ноза. Последствия пожаров, в результате которых уничтожается подрост 
древесных пород, травяно-кустарничковый ярус, моховой покров, подстил-
ка, по отношению к беспозвоночным более продолжительны, чем смена рас-
тительных сообществ в результате рубки. Изменение экологических условий 
на гарях настолько существенно, что для некоторых видов они остаются не-
пригодными в течение многих лет. На вырубках и гарях повышается заселен-
ность ксилофагами остатков древесины и ослабленных деревьев. 

В целом зооценозы почв молодых вырубок и гарей характеризуются 
обедненным видовым составом и низкими количественными показателями. 
Падение биомассы происходит прежде всего за счет снижения численности 
олигохет. 

Нерациональное использование пастбищ и рекреация 
Трансформация степных экосистем в результате ненормированного 

выпаса отмечается повсеместно и имеет сходный характер в различных 
ландшафтно-зональных условиях. Перевыпас приводит не только к измене-
нию видового состава, разреживанию травостоя и снижению продуктивно-
сти пастбищ, но также к механическому разрушению дернины и верхних 
горизонтов почвенного профиля, способствующему эрозии, скотобойному 
террасированию склонов степных пастбищ; в отрицательных формах релье-
фа наблюдается закочкаривание и засоление почв.  
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Изменение исходных растительных сообществ сопровождается инвази-
ей сорных видов, обеднением флористического состава, увеличением оби-
лия видов, обладающих высокой толерантностью к выпасу и вытаптыванию.  

На определенных стадиях пастбищной дигрессии наблюдается упро-
щение пространственной структуры биотических сообществ. Она проявля-
ется в сходности физиономических, флористических, фаунистических и 
структурных свойств ценозов и обусловлена широкой эколого-ценотической 
амплитудой пастбищных видов. В степных сообществах Минусинской кот-
ловины наряду с резким сокращением видового состава и его ксерофитиза-
цией происходит изменение фитоценотической роли видов: на фоне сниже-
ния роли злаков разрастаются дигрессионно-устойчивые виды, запасы зеле-
ных побегов уменьшаются в 6 раз [Горшкова, Мордкович, Стебаева, 1994].  

Чрезмерное использование земель в качестве пастбищ ведет к деграда-
ции почвенно-растительного покрова и угнетению животного населения. 
Изменение водно-физических свойств почвы в результате уплотнения верх-
него слоя и снижения порозности является одной из причин ухудшения 
условий жизни геобионтов и сокращения ценотического разнообразия за 
счет выпадения ряда групп видов. В лесных и луговых биогеоценозах лесо-
степной части территории в первую очередь снижается численность круп-
ных аудафических сапрофагов – люмбрицид. В биогеоценозах, под-
вергающихся выпасу, количество животного вещества в почве по сравне-
нию с площадями, используемыми как сенокосы, на 45–60 % ниже.  

Так как подстилка на пастбищах практически не образуется, структура 
гемиэдафона также значительно обеднена и представлена в основном не-
многочисленными ксерофильными видами. Разнообразие мезофауны в поч-
вах злаково-ковыльной степи под воздействием высокой пастбищной 
нагрузки сокращается в 5–7 раз. 

Среди рассматриваемых типов ландшафтов наименее устойчивы к пас-
торальным нагрузкам степные биогеоценозы на склонах южной экспозиции, 
где увеличение поголовья скота в конечном итоге может привести к сниже-
нию продуктивности и емкости пастбищ. 

Сходные тенденции в изменении зооценозов почв степных и лесных 
экосистем прослеживаются при использовании земель для рекреационных 
целей. 

Использование почвы для возделывания сельскохозяйственных 
культур 

Преобразование почвенного покрова при возделывании сельскохозяй-
ственных культур оказывает существенное влияние на качественный и ко-
личественный состав населения животных. Продолжающаяся во всем мире 
интенсивная химизация сельского хозяйства приводит к тому, что ежегодно 
в среду обитания всего живого, включая человека, поступает большое коли-
чество различных чужеродных химических веществ (ксенобиотиков), в том 
числе и пестицидов, которые уничтожают не только вредные для сельского 
хозяйства организмы, но и полезные виды.  
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Количество видов беспозвоночных животных на полях в 7–25 раз ниже, 
чем на необрабатываемых участках в сходных местоположениях. По срав-
нению с лесными почвами эти различия достигают 30–50-кратных размеров. 
В условиях монокультуры, способной обеспечить длительное существова-
ние большого количества особей одного вида, наиболее вероятны вспышки 
массовых размножений фитофагов. 

Изменение мезонаселения в условиях техногенного воздействия 
В зонах целого ряда длительно действующих промышленных предпри-

ятий наблюдается деградация биогеоценозов от стадии существенного 
нарушения до стадии техногенной пустоши. Техногенное воздействие при-
водит к изменению физических и химических характеристик почвы, гидро-
термического режима, а следовательно, трансформации растительных со-
обществ и среды обитания животных. 

Коренная перестройка структуры зооценозов, как правило, локализована в 
непосредственной близости от источников эмиссий – в 1,5–5-километровой 
зоне. Общее количество беспозвоночных статистически достоверно увели-
чивается по мере удаления от источника эмиссии и уменьшения содержания 
основных ингредиентов выбросов в слое 0–10 см. Наибольшее количество и 
видовое разнообразие отмечены на пробных площадях на расстоянии  
17–20 км в восточном и северо-восточном направлении от Саянского алю-
миниевого завода (СаАЗ). По мере приближения к заводу значительно сни-
жается численность пауков, литобиид, формицид, стафидлинид, жужелиц, 
антицид, чернотелок, долгоносиков, личинок двукрылых, в лесных биогео-
ценозах – люмбрицид и энхитреид, уменьшается встречаемость видов.  
На расстоянии 2–3 км от источников выбросов наблюдается полная элими-
нация мирмицин, сетчатокрылых. 

Таким образом, численность и биомасса доминирующих в степных и 
лесных биогеоценозах беспозвоночных находятся в прямой зависимости от 
расстояния до источника эмиссий и в обратной – от интенсивности нагруз-
ки. Угнетение сообществ педобионтов ведет к снижению видового разнооб-
разия и редукции биотического комплекса, что впоследствии отрицательно 
сказывается на биологической активности и устойчивости почвенных эко-
систем. 

Изменение почвенно-биотических компонентов в процессе урбани-
зации 

Сообщества беспозвоночных в процессе урбанизации подвергаются 
влиянию сложного комплекса факторов, определяющих формирование и 
трансформацию зооценозов на различных участках. В городских почвах из-
меняются показатели суммарного обилия видов беспозвоночных в сообще-
стве, которые связаны с нагрузкой отрицательной зависимостью. Числен-
ность и биомасса педобионтов в урбаноземах значительно ниже, чем в степ-
ных биогеоценозах, слабо затронутых антропогенным воздействием. По 
сравнению с урбаноземами биомасса беспозвоночных в реплантоземах и 
культуроземах ощутимо выше.  
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Урбанизация приводит к снижению разнообразия почвенной биоты за 
счет элиминации ряда таксономических групп и видов, изменению количе-
ственных показателей и структуры сообществ, а также к угнетению способ-
ности экосистем к самовосстановлению. В результате урботехногенной 
трансформации почв мезофильные элементы сообществ постепенно вытес-
няются более устойчивыми к воздействию антропогенных факторов эври-
бионтными видами.  

Нарушенность сообществ 

Степень нарушенности почвенно-биотических сообществ в ландшаф-
тах юга Сибири варьирует в значительных пределах: от слабо нарушенных 
(низовые пожары, слабый выпас и др.) до средне и сильно (верховые пожа-
ры, рубки, воздействие насекомых-вредителей, сенокошение, рекреация, 
сильный выпас скота и др.) и радикально (распашка земель, урбанизация, 
разработка карьеров) преобразованных. 

К первой степени нарушенности сообществ относятся моно- и полидо-
минантные со сбалансированной структурой, устойчивые, с высокими пока-
зателями зоомассы. Вторая группа включает слабо нарушенные моно- и по-
лидоминантные сообщества среднеустойчивые с относительно сбалансиро-
ванной структурой и высокими показателями зоомассы. Сообщества со 
средней степенью нарушенности образуют зооценозы с несбалансированной 
структурой слабоустойчивые со средними показателями зоомассы. Сильно 
нарушенные – это производные полидоминантные с несбалансированной 
структурой неустойчивые с низкими показателями зоомассы. Очень сильно 
нарушенные зоокомплексы входят в пятую группу. Это производные, бес-
структурные неустойчивые с очень низкими показателями зоомассы.  

Структура сообществ почвообитающих беспозвоночных, отражая из-
менения широкого спектра почвенно-экологических условий в географиче-
ском аспекте и под воздействием антропогенных факторов, является доста-
точно информативным тест-объектом в ландшафтно-индикационных иссле-
дованиях и классификационных построениях. Ответные реакции почвенных 
беспозвоночных на изменение экологических факторов проявляются как на 
локальном (биогеоценотическом), так и на ландшафтном уровнях.  

Краткая характеристика состояния зооценозов в почвах по степени 
нарушенности наиболее распространенных на ключевых участках биогео-
ценозов представлена в таблице. 

В элементарных геосистемах, различающихся по степени естественной 
изменчивости и устойчивости, неодинаково проявляются последствия экзо-
генных воздействий, в частности, их чувствительность к антропогенному 
фактору возрастает с повышением динамичности. В связи с этим приобрета-
ет значение выявление динамических рядов трансформации биогеоценозов 
от ненарушенных к производным по градиенту антропогенного воздействия 
с учетом их чувствительности и устойчивости.  
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Таблица  
Разнообразие сообществ беспозвоночных в почвах не нарушенных  

и нарушенных антропогенным воздействием геосистем 

Почвы Тип сообщества педобионтов 

Н
 е

 н
 а

 р
 у

 ш
 е

 н
 н

 ы
 е

 

М
ер
зл
от
но

-
та
еж

ны
е 

Мерзлотно-таежные 

Бореальный типично таежный мезофиль-
ный с относительно низкой численностью 
крупных сапрофагов – люмбрицид; со 
средними показателями биомассы и  
относительно высоким разнообразием 

Д
ер
но
вы

е 
 

ле
сн
ы
е 

Дерновые лесные  
слаборазвитые 

Бореальный лесной мезо- и мезоксеро-
фильный с выраженным доминированием 
крупных сапрофагов – люмбрицид, нали-
чием литофильных видов; со средними и 
высокими показателями биомассы и раз-
нообразия 

Дерновые лесные  
оподзоленные 

Дерновые лесные  
оглеенные 

Д
ер
но
во

-
по
дз
ол
ис
ты
е Дерново-подзолистые 

обычные 
Бореальный типично таежный мезофиль-
ный с выраженным доминированием 
крупных сапрофагов – люмбрицид;  
с высокой и средней биомассой и высоким 
разнообразием 

Дерново-подзолистые 
оглеенные 

П
од
зо
ли
ст
ы
е Подзолистые обычные 

супесчаные  Лесной (боровой), ксеромезофильный  
полидоминантный с преобладанием псам-
мофильных мезоартропод с относительно 
низкими значениями биомассы и относи-
тельно высоким разнообразием 

Слабоподзолистые  
упесчаные 
Подзолисто-глеевые  
песчаные 

Л
уг
ов
ы
е 

Луговые обычные 
Луговой мезофильный и мезоксерофиль-
ный полидоминантный с участием круп-
ных сапрофагов – люмбрицид; со средни-
ми значениями биомассы и разнообразия  Луговые остепненные 

А
лл
ю
ви
а-

ль
ны

е 

Луговые и дерново-
луговые  

Лугово-лесной гигромезофильный поли-
доминантный с низкой численностью 
люмбрицид; со средними и низкими  
значениями биомассы и средним разнооб-
разием 

Лугово-болотные и луго-
вые 

Т
ор
ф
ян
ис
то

-
пе
ре
гн
ой
ны

е 
(п
ри

-
те
рр
ас
ны

е)
 Торфянисто-перегнойные 

Лесоболотный гигрофильный полидоми-
нантный с низкой численностью люмбри-
цид (с преобладанием по численности 
мелких сапрофагов – энхитреид, личинок 
двукрылых); со средними и относительно 
низкими показателями биомассы и низким 
разнообразием 

Торфянисто-перегнойно-
глеевые 

Б
ол
от
ны

е 
 

м
ер
зл
от
ны

е 
 

(м
ик
ро
те
рм

ны
е)

 

Торфянисто-глеевые  Болотный гигрофильный полидоминант-
ный с преобладанием мелких сапрофагов – 
энхитреид, личинок двукрылых, с относи-
тельно низкими показателями биомассы и 
разнообразия 

Торфянистые и торфяные 

Перегнойно- и иловато-
глеевые 
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Окончание табл.  

Почвы Тип сообщества педобионтов 

Н
ар
уш

ен
н
ы
е 

А
гр
оз
ем
ы

 и
 г
ео

-
те
хн
ог
ен
ны

е 
Пирогенно нарушенные Бесструктурный мезоксерофильный с уча-

стием эвритопных артропод с очень низ-
кими показателями биомассы и разнообра-
зия 

Антропогенно нарушен-
ные – пахотные 

Радикально преобразо-
ванные – урбанизирован-
ные и техногенные 

Не заселены беспозвоночными 

Заключение 

Представляя факторы дестабилизации ландшафтных связей, влияние 
человека в большинстве случаев вызывает изменение структуры зооценозов 
почв в сторону уменьшения разнообразия видов, снижения численности и 
биомассы крупных сапрофагов и увеличения количества более адаптацион-
но-способных и широко распространенных представителей фауны. Это про-
является в сходстве физиономических, флористических, фаунистических и 
структурных свойств ценозов и обусловлено широкой эколого-
ценотической амплитудой эвритопных и космополитных видов.  

Систематическое антропогенное воздействие в большинстве случаев 
нарушает геохимическую обстановку, ухудшает условия существования био-
ты, снижая тем самым биологическое разнообразие сообществ, функциональ-
ную активность почвы и устойчивость экологической системы в целом.  
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Abstract. A successful study of the anthropogenic impact on terrestrial biogeocenoses, and 
especially on their biotic component – zoocenoses, is ineffective without observations of the 
soil fauna. The paper presents a comparative analysis of the structure and diversity of zooceno-
ses of natural and anthropogenic disturbed soils prevailing in the region, identifies the ecologi-
cal features of soil invertebrate communities and the limitations of biota functions in the trans-
formed environment, and considers the patterns of transformation of the community structure 
in the landscape-zonal range under the influence of natural conditions and anthropogenic fac-
tors. Landscape-ecological analysis of the taxonomic diversity and structure of the community 
of soil invertebrates in geosystems was carried out at the local (biogeocenology), topological 
(facies) and regional levels. The negative impact of anthropogenic pressure on the number, 
biomass and biodiversity of mesopedobionts is considered. Data on various forms of anthropo-
genic impact on soil biota at the regional level are summarized. Possibilities of using integral 
soil-biotic indicators for environmental monitoring and forecasting in conditions of potentially 
dangerous anthropogenic impacts are shown. 
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