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THE SPATIAL ORGANIZATION  

OF THE URBANOZEM MESOPEDOBI-ONTS 
 

Abstract. The results of studying of the spatial organization of soil mesofauna of the ur-
banozem of the grassland within artificial forest planting have been processed by OMI- and 
RLQ-analysis methods. Researches are spent to June, 1st, 2012 in Oles Gonchar University bo-
tanic garden (earlier – territory of park of J.Gagarin, Dnepropetrovsk). The studied plot is situ-
ated on the Krasnopostachekaya balka valley talveg (48°25'58.68"С, 35°2'20.44"В).  The plot 
consists of 15 transects directed in a perpendicular manner in relation to the talveg. Each tran-
sect is made of seven sample points. The distance between points is 2 m. The coordinates of 
lower left point have been taken as (0; 0). The plot represents artificial grassland. The vegetation 
has typically pratum mesotrophic xeromesophilic character (43.24 % – pratantss, 81.08 % – 
mesotrophes, 64.86 % – xeromesophiles). In each point the soil mesofauna was studied (data 
presented as L-table); temperature, electrical conductivity and soil penetration resistance, and 
herbage height were measured (data presented as R-table). Soil-zoological test area had a size of 
25×25 cm. The soil mesofauna gave been found as being presented by 21 species and with total 
abundance 119.31 ind./m2. In ecological structure of the soil animal community have been found 
such groups dominant as saprohages, pratants and stepants, gygrophiles, mesotrophocoenomor-
phes, endogeic topomorphes. The measured edafic characteristics have been shown to play an 
important role in structurization of an ecological niche of mesopedobionts community. The us-
age of morphological or physiological features of animals for an estimation of degree of specific 
distinctions is applicable for homogeneous taxonomic or  ecological groups possessing compa-
rable characteristics which also can be interpreted ecologically. The soil mesofauna is character-
ized by high taxonomic and ecological diversity of forms and comparing which by morphologi-
cal or physiological criteria it is rather inconvenient. Ecological sense of characteristics in dif-
ferent groups will be not identical, and the basis for their comparison will be inadequate. There-
fore we apply to the description of ecological features ecomorphic analysis of soil animals. The 
organization of communities of soil animals may be considered at levels of an investigated 
point, a biogeocenosis, a landscape and regional level. Actually, on the basis of landscape-
ecological distribution of species in ecological space their accessory to ecological groups – an 
ecomorphes is established. The regular ratio an ecomorphes in these functional groups will be 
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reflexion of their organizational structure and an ecological diversity. The obtained data testifies 
to justice of the come out assumption. It is important to notice that fact that the functional 
groups allocated in ecological space by means of the RLQ-analysis, show regular patterns of 
spatial variability. Local functional groups are characterized by ecological characteristics which 
reflect in terms one ecomorphes of property of others, occupying higher hierarchical position. 
Ascertaining of spatial heterogeneity of the animal community and determinancy of properties 
of an ecological niche by soil factors is important result however for understanding of the nature 
of heterogeneity the spatial variant of ecomorphic the analysis with RLQ-analysis application 
has been processed. Within comparatively uniform field the spatial differentiation of the animal 
community on functional groups has been found. The reality of their existence proves to be true 
not only statistically, but that is especially important, substantial interpretation of ecomorphic 
markers of groups interrelation and indicators of ecological properties of soil as inhabitancies. 
The variation of environmental properties within microsites leads to rearrangement of ecological 
frame of the soil animal community. Heterogeneity of a soil body and vegetation mosaic form 
patterns of the spatial organisation of the soil animal. 

Key words: soil mesofauna, ecological niche, spatial ecology, ecomorphes. 
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ПРОСТОРОВА ОРГАНІЗАЦІЯ УГРУПОВАННЯ МЕЗОПЕДОБІОНТІВ  
УРБОТЕХНОЗЕМУ 

 

У роботі наведені результати вивчення просторового варіювання екоморфічної стру-
ктури ґрунтової мезофауни технозему з трав’янистим покривом методами OMI- і RLQ-
аналізу. Показано, що біогеоценотична обстановка у місці розташування експерименталь-
ного полігону є типово луговою, ксеромезофільною та мезотрофною. Дані для досліджен-
ня зібрані за допомогою ручного розбирання ґрунтових зразків площею 0,25×25 см по 
регулярній сітці (7×15 зразків) з відстанню між точками відбору 2 м (результати представ-
лені як L-таблиця), проведено вимір температури, електропровідності й твердості ґрунту, 
потужності підстилки та висоти травостою (R-таблиця). Ґрунтова мезофауна експеримен-
тальної ділянки представлена 21 видом з загальною щільністю 119,31 экз./м2. В екологіч-
ній структурі тваринного населення ґрунту переважають пратанти та степанти, гігрофіли, 
мезотрофоценоморфи, ендогейні топоморфи, сапрофаги. Такі едафічні характеристики, як 
твердість ґрунту, електропровідність, потужність підстилки, а також  висота травостою 
відіграють важливу роль у структуруванні екологічної ніші угруповання мезопедобионтів. 
Перші дві осі OMI-аналізу описують 88,47 % інерції, що цілком достатньо для того, щоб 
опис диференціації екологічних ніш мезофауни на досліджуваному полігоні проводити в 
просторі перших двох осей. Для середнього значення маргінальності угруповання  
(OMI = 3,12) рівень значимості становить р = 0,001, що свідчить про важливу роль обра-
них змінних середовища для структурування угруповання ґрунтової мезофауни. У резуль-
таті RLQ-аналізу й наступної кластерної процедури виявлено чотири ключових функціона-
льних групи мезопедобіонтів і знайдено роль едафічних факторів у їх просторовому варію-
ванні. Кожна функціональна група інтерпретована у термінах екоморфічного підходу. 

Ключові слова: ґрунтова мезофауна, екологічна ніша, просторова екологія, екоморфи. 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОРГАНИЗАЦИЯ СООБЩЕСТВА  
МЕЗОПЕДО-БИОНТОВ УРБОТЕХНОЗЕМА 

 

В работе приведены результаты изучения пространственного варьирования экоморфиче-
ской структуры почвенной мезофауны технозема с травянистым покровом методами OMI- и 
RLQ-анализа. Показано, что биогеоценотическая обстановка в месте расположения экспери-
ментального полигона имеет типично луговой мезотрофный ксеромезофильный облик. Дан-
ные для исследования собраны с помощью ручной разборки почвенных образцов площадью 
0,25×25 см по регулярной сетке (7×15 образцов) с расстоянием между точками отбора 2 м (ре-
зультаты представлены как L-таблица), проведено измерение температуры, электропроводно-
сти и твердости почвы, мощности подстилки и высоты травостоя (R-таблица). Почвенная ме-
зофауна экспериментального участка представлена 21 видом с общей плотностью 
119,31 экз./м2. В экологической структуре животного населения почвы преобладают пратанты 
и  степанты, гигрофилы, мезотрофоценоморфы, эндогейные топоморфы, сапрофаги. Такие 
эдафические характеристики, как твердость почвы, электропроводность, мощность подстилки, 
а также высота травостоя играют важную роль в структурировании экологической ниши со-
общества мезопедобионтов. Первые две оси OMI-анализа описывают 88,47 % инерции, что 
вполне достаточно для того, чтобы описание дифференциации экологических ниш мезофауны 
на изучаемом полигоне проводить в пространстве первых двух осей. Для среднего значения 
маргинальности сообщества (OMI = 3,12) уровень значимости составляет р = 0,001, что свиде-
тельствует о важной роли выбранных переменных среды для структурирования сообщества 
почвенной мезофауны. В результате RLQ-анализа и последующей кластерной процедуры вы-
явлены четыре ключевых функциональных группы мезопедобионтов и найдена роль эдафиче-
ских факторов в их пространственном варьировании. Каждая из функциональных групп ин-
терпретирована в терминах экоморфического подхода. 

Ключевые слова: почвенная мезофауна, экологическая ниша, пространственная эколо-
гия, экоморфы. 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

А. Л. Бельгард (1950) отмечает, что основой анализа экологической структуры 
сообществ живых организмов является жизненная форма. Эту же позицию занимают 
К. В. Арнольди, Л. В. Арнольди (1963), Ю. И. Чернов (1991) и С. Н. Кирпотин (2005), 
которые рассматривают экоморфы как базовые элементы структурной организации 
экосистем.  

Под анализом структуры понимается выявление взаимосвязей живых организ-
мов и среды, а также  установление степени приспособления отдельных частей со-
общества к наиболее важным элементам биогеоценоза. Приспособления видов к био-
ценозу в целом и к каждому из структурных элементов экотопа в отдельности (кли-
матопу, гелиотопу, термотопу и т. д.) называются экоморфами (Бельгард, 1950).   

Разнообразие биоморф (экоморф), или жизненных форм является важной ком-
понентой биологического разнообразия (Павлинов, 2010). Как считают Д. Н. Кашка-
ров (1938), Ю. Г. Алеев (1986) и И. Я. Павлинов (2010), в экоморфах в равной степе-
ни проявляется как собственная (физиологическая, морфологическая и т.п.), так и 
«внешняя» (связи со средой) специфика организмов. По мнению А. Л. Бельгарда 
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(1950), экоморфы отличны от жизненных форм, так под этими последними чаще все-
го принято понимать приспособления, которые отражаются во внешнем облике жи-
вого организма. Жизненные формы, как известно, не всегда сопряжены с изменения-
ми в морфо-анатомической структуре, что в первую очередь касается приспособле-
ний растений к почвенному плодородию и к термическим условиям. 

В 1948 г. М. П. Акимов опубликовал свою работу «Биоценотическая рабочая 
система жизненных форм – биоморф» (Акимов, 1948), в которой изложил свои пред-
ставления о структуре биоценоза и о биоморфическом подходе для анализа структу-
ры животного населения. Он так определяет биоморфу: «В аспекте биоценоза  каж-
дый вид растения или животного, входящий в его состав, следует рассматривать как 
определенную жизненную форму, понимая под этим термином тот или иной тип 
приспособления организма к основным факторам среды его обитания». При выделе-
нии биоморф важным является характеристика организма с точки зрения отношения 
его к абиотическим и биотическим факторам среды, а также в отношении места и 
роли его в биоценозе. Применение системы биоморф дает возможность кратко оха-
рактеризовать каждый вид животного со стороны основного свойственного ему ме-
стообитания и формы передвижения, состава пищи и способа её добывания и, нако-
нец, в отношении размеров его тела, которые в значительной мере определяют место, 
занимаемое видом в цепях и цикле питания (Акимов, 1948). В системе биоморф жи-
вотных выделяются топоморфы, хемоморфы (для гидробионтов), климаморфы (для 
аэробионтов) и трофоморфы (Акимов, 1954). 

Как отмечает Д. А. Криволуций (1999), жизненная форма – это прежде всего 
биологический индикатор определенных природных условий. По набору жизненных 
форм, представленных на некоторой территории, можно довольно верно судить о 
степени разнообразия среды обитания. В своем обширном труде «Экоморфология» 
(1986) Ю. Г. Алеев отмечает, применительно к животным термин и понятие жизнен-
ной формы впервые употребил ботаник Х. Гамс (Gams, 1918). Он предложил систему 
жизненных форм, которая охватывала и растения, и животных. Однако его исследо-
вание имело ботаническую направленность и не привлекло достаточного внимания 
зоологов. Существенный вклад в развитие идеи жизненных форм животных сделали 
К. Фредерикс (Friederichs, 1930) и Д. Н. Кашкаров (1933, 1938, 1945). Согласно 
К. Фридериксу (Friederichs, 1930) к одной и той же жизненной форме относятся те 
живые существа (виды, поколения или стадии развития), которые живут в сходных 
местообитаниях и ведут сходный образ жизни. Д. Н. Кашкаров (1933) так определяет 
жизненную форму: «Тип животного, находящийся в полной гармонии с окружающи-
ми условиями, мы называем жизненной формой, беря этот термин у ботаников. В 
«жизненной форме», как в зеркале, отражаются главнейшие, доминирующие черты 
местообитания. Можно различать, например, тип нырца, тип землероя, тип древесно-
го лазающего животного и т.д.». Д. Н. Кашкаров (1938) считал, что при установлении 
экологических типов или «жизненных форм» необходимо базироваться не на консти-
туальных, филогенетических признаках, а на признаках адаптивных, приспособи-
тельных, между которыми и факторами среды существует определенная зависимость, 
гармония.  

Принадлежность к экологическим группам животных носит условный характер 
и определяется пространственным диапазоном, в пределах которого установлена со-
ответствующая экологическая классификация и масштабным уровнем, который оп-
ределяет степень детализации классификационной системы. Экоморфы растений и 
животных как экологическая классификация также являются контекстно-зависимой 
генерализацией сведений об их взаимоотношении с окружающей средой. Ландшафт-
но-биогеоценотический уровень является базовым при рассмотрении экологических 
явлений в традиции степного лесоведения (Бельгард, 1971). Именно это обстоятель-
ство определяет масштабный уровень экоморф растений (Бельград, 1950) и живот-
ных (Акимов, 1954; Апостолов, 1970; Жуков, 2007, 2009). Соотношение экоморф в 
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сообществе характеризует его экоморфическую структуру. Экоморфы между собой 
находятся в определенных взаимоотношениях, что создает экоморфическую органи-
зацию. Экоморфические матрицы являются формой представления экоморфической 
организации (Жуков, 2007, 2009).  

Для лесного сообщества в степи главными внешними ординатами, которые за-
дают экоморфическую организацию, являются режим влажности и минерализации 
эдафотопа (Бельгард, 1971). Эти ординаты принимаются как независимые и форми-
руют типологическую систему лесов степной зоны. В действительности независи-
мость (ортогональность) ординат не выполняется, но на ландшафтном уровне этим 
обстоятельством можно пренебречь. Ортогональность означает, что каждой градации 
трофности должны соответствовать все возможные градации влажности или наобо-
рот. Если этого нет (а не все ячейки типологии А. Л. Бельгарда заполнены), тогда 
между трофностью и влажностью возникает взаимная зависимость, или корреляция, 
а типологическая система (как экологическая матрица) является косоугольной. Эко-
морфическая матрица является не двумерным объектом, а многомерным, поэтому 
более правильно её называть гиперматрицей или тензором. Таким образом, экомор-
фический тензор отражает сложный характер взаимодействия живых организмов с 
окружающей средой. Этот тензор не является ортогональным, так как между  орди-
натами всегда существует корреляция, а структура корреляций является характери-
стическим показателем, который отражает уровень экоморфической организации 
конкретного сообщества.  

Для почвенных животных можно выделить следующие экоморфы: ценоморфы, 
трофоморфы, трофоценоморфы, топоморфы, гигроморфы (Жуков, 2007, 2009). В ус-
ловиях конкретного сообщества вариабельность экоморфической структуры сопря-
жена с согласованной изменчивостью тех или иных экоморф. Корреляционные ком-
позиции экоморф раскрывают природу механизмов адаптации сообщества к динами-
ке факторов окружающей среды.  

Использование морфологических или физиологических особенностей животных 
для оценки степени видовых различий применимо для однородных таксономических 
или экологических групп, обладающих сравнимыми характеристиками, которые так-
же можно интерпретировать экологически (Кунах, 2013). Почвенная мезофауна 
представлена высоким таксономическим и экологическим разнообразием форм, 
сравнивать которые по морфологическим или физиологическим критериям весьма 
затруднительно. Экологическое насыщение характеристик в разных группах будет не 
одинаковым, а базис для их сравнения будет неравнозначным. Поэтому для описания 
экологических особенностей мы применяем экоморфический анализ почвенных жи-
вотных (Жуков, 2009)  

А. Д. Покаржевский и соавт. (2007) рассматривают организацию сообществ 
почвенных животных на уровнях исследуемой точки, биогеоценоза, ландшафта и 
региональном уровне. Фактически, на основе ландшафтно-экологического распреде-
ления видов в экологическом пространстве устанавливается их принадлежность к той 
или иной экологической группе – экоморфе. Различные направления выделения эко-
морф на ландшафтном уровне условно считаются независимыми и формируют эко-
логическую матрицу (в многомерном пространстве – многомерную матрицу, или 
тензор) (Жуков, 2010; Кунах, 2013). На уровне биогеоценоза степень коррелирован-
ности экоморф, вероятно, будет выше, поэтому почвенные животные будут форми-
ровать локальные, но функционально значимые, группировки. Регулярное соотноше-
ние экоморф в этих функциональных группах будет отражением их организационной 
структуры и экологического разнообразия. Полученные данные свидетельствуют о 
справедливости высказанного предположения (Кунах, 2013). Важно отметить тот 
факт, что функциональные группы, выделенные в экологическом пространстве по-
средством RLQ-анализа, демонстрируют регулярные паттерны пространственной 
изменчивости. Локальные функциональные группы характеризуются экологически-
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ми характеристиками, которые раскрывают в терминах одних экоморф свойства дру-
гих, занимающих более высокое иерархическое положение. Так, установлено, что в 
пределах изученного полигона, степные экоморфы представлены мегатрофами, ксе-
рофилами, мегатрофоценоморфами и большей частью – фитофагами или хищными 
формами. Луговые и болотные формы являются преимущественно подстилочными 
(болотные) или норниками (луговые), гигрофилами или ультрагирофилами, ультра-
мегатрофоценоморфами, сапрофагами (Кунах, 2013). Пионерный комплекс деструк-
тивных локусов представлен функциональной группой, которая не имеет четкого 
ценотического статуса, но тяготеет к степному типу. Такой результат приближает нас 
к пониманию механизмов трансформации сообщества почвенных животных под ан-
тропогенным воздействием. Для этого нужно вернуться к пониманию ценоморф как 
индикаторов типов круговорота веществ и потока энергии по А. Л. Бельгарду (1950). 
В такой трактовке мы наблюдаем разрушение системного ценотического единства 
комплекса под антропогенным воздействием, а функциональная группа предстает 
перед нами как ситуативное множество видов. Очевидно, такая трактовка является 
гипотетичной и требует своей дальнейшей проверки. Однако рассмотренный алго-
ритм сбора материалов и их статистической обработки дает практический инстру-
мент для решения данной задачи. 

Оценка свойств местообитаний является необходимым условием для прогноза 
воздействия пертурбаций на сообщества живых организмов и для идентификации 
свойств окружающей среды, которые важны для охраны разнообразия и поддержа-
ния функций экосистем (Brind'Amour et al., 2011). Различия композиции видов в со-
обществе и вариабельность реакции на условия окружающей среды являются ключе-
вым препятствием для разработки модели местообитаний, которая могла бы быть 
применена к различным видам в различных экосистемах (Olden, Jackson, 2002). 
Функциональная классификация животных, в которой виды, характеризующиеся 
общностью экологических особенностей, объединяются вместе, представляет аль-
тернативу индивидуальным моделям вид-окружающая среда и может обойти указан-
ное препятствие (McGill  et al., 2006; Brind'Amour et al., 2011). Группы видов, имею-
щие общие экологические свойства формируют операционные единицы, которые 
реагируют на факторы окружающей среды более предсказуемо, чем отдельные виды, 
значительно увеличивая предсказательные способности модели местообитаний в 
сравнении с моделями, созданными для высоких уровней таксономического разре-
шения, таких как вид (Austen et al., 1994). Объединение видов в соответствии с их 
экологическими особенностями является также способом идентификации функцио-
нальных групп видов для оценки ключевых функций экосистемы, что является важ-
нейшим шагом для выяснения функционального разнообразия внутри и между эко-
системами (Brind'Amour et al., 2011; Mouillot, 2006). Гипотеза фильтрации местооби-
таний предполагает, что виды, имеющие подобные экологические потребности, фор-
мируют функциональные группы, которые занимают подобные местообитания (Tonn 
et al., 1990; Zobel, 1997). Объединение видов по таким признакам, как морфология 
или поведение, является одним из способов упростить изучение разнообразных в 
видовом отношении сообществ (Angermeier, Winston, 1998).  

Целью работы является изучить пространственную организацию экоморфиче-
ского разнообразия почвенной мезофауны модельного полигона в пределах урбани-
зированной территории в условиях интенсивной рекреационной нагрузки (Ботаниче-
ский сад Днепропетровского национального университета имени Олеся Гончара, 
г. Днепропетровск). 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены 1 июня 2012 г. в ботаническом саду ДНУ имени Олеся 
Гончара (ранее – территория парка им. Ю. Гагарина, г. Днепропетровск).  
Исследуемый полигон № 7 находится в тальвеге отрога балки Красноповстанческой 
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(48°25'58.68"С, 35°2'20.44"В). Естественный тальвег засыпан технической смесью 
строительного мусора.  

Антропогенно-глубокопреобразованные почвы образуют группу собственно го-
родских почв – урбаноземов, в которых горизонт «ur» – урбик имеет мощность >50 см. 
Поверхностные почвенные образования – это насыпные, смешанные, намывные об-
разования, полностью созданные человеком (искусственно созданные почвоподоб-
ные образования) (Мирзак, 2001). 

Почва на исследуемом участке – урботехнозем (дерновый урбопедозем на тех-
нической смеси строительного мусора, так как при создании почвенной конструкции 
был сформирован верхний слой из черноземовидной массы). А. Н. Кабарь (2003) 
почвы исследуемого участка относит к ряду техногенных почв, типу – техноземов, 
подтипу – техноземов черноземных, роду – гумуссированных, литографической се-
рии – гетерогенных, виду – слабогумусных, среднемощных, разновидности – средне-
суглинистых. 

Описание свойств почв экспериментального участка приведено по работе 
А. Н. Кабаря (2003). Мощность всего профиля почвы составляет 20–40 см. Поверхно-
стный слой (Uh0 10–20 см) имеет рыжевато–палевую окраску, комковато–глыбистую 
структуру, легкосуглинистый, суховатый. Ниже располагается убро-горизонт (U) 
мощностью от 10 до 40 см, палево-желтой окраски с развитой мозаичностью за счет 
окраски включений антропогенного характера (щебень, битый кирпич, куски поро-
ды). Почва бесструктурная, пылевато–глыбистая, сменяющаяся в нижней части сце-
ментированным конгломератом. Весь слой пронизан выцветами карбонатов. Вскипа-
ние от 10 % HCl во всем профиле почвы, в направлении к породе усиливается. Дан-
ный почво-грунт слабогумуссирован (<0,3 % гумуса), содержание гумуса варьирует в 
профиле почвы от 2,85 % до 1,66 %. Реакция рН водной вытяжки грунта щелочная 
(рН = 8,5–8,84), содержание сухого остатка варьирует от 0,064 % до 0,191 %. В со-
ставе катионов водной вытяжки доминируют кальций и магний, в составе анионов – 
сульфаты и карбонаты. Засоление отсутствует. Сумма обменных оснований варьиру-
ет от 26,49 мг–экв./100 г почвы до 43,01 мг–экв./100 г почвы. Обменный кальций со-
ставляет 88,9–95,14 % от суммы обменных оснований, магний – 9,32–3,44 % от сум-
мы, натрий – 1,77–1,42 %. Эти почвогрунты очень слабо обеспечены подвижными 
формами нитратов (0,5–0,4 мг/100 г почвы), фосфатами – низкообеспечены (9,7– 
10,1 мг/100 г почвы) и очень высоко – подвижным калием (35,4–31,3мг/100 г почвы). 
Гранулометрический состав – легкий суглинок быстро сменяющийся средним суг-
линком (содержание физического песка – 62,15–76,07 %, физической глины – 23,91–
37,82 %. Гигроскопичность почвы варьирует от 2,04 % до 2,25 %, максимальная гиг-
роскопичность – от 4,69 % до 5,31 %, полевая влажность почвы – 5,04 %–9,26 %. 
Объемная масса этих почв свидетельствует об их значительной уплотненности (1,74–
2,11 г/см3), как и плотность твердой фазы почвы (2,76–2,80 г/см3). Порозность варьи-
рует за счет включений от 58,62 % до 32,70 % с увеличением глубины. 

Микрорельеф – выровненная горизонтальная площадка. Полигон состоит из  
15 трансект, направленных в перпендикулярном направлении от направления тальве-
га балки. Каждая трансекта составлена из 7 пробных точек. Расстояние между рядами 
в полигоне составляет 2 м.  

Участок представляет собой  искусственное газонное насаждение. В травостое 
обильный клевер ползучий (Amoria repens (L.) C. Presl), пастушья сумка обыкновен-
ная (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.), лютик ползучий (Ranunculus repens L.), по-
дорожник средний (Plantago media L.). Растительность имеет луговой облик (43,24 % 
видов относятся к луговой экоморфе), присутствуют рудеранты и степанты (29,73 и 
24,32 % соответственно). Фитоиндикационное оценивание позволяет трофотоп изу-
чаемого полигона оценить как мезотрофный, так  как 81,08 % видов растений отно-
сятся к мезотрофам. Гигротоп в целом имеет ксеромезофильный характер (64,86 % 
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видов – ксеромезофилы) с тенденцией к мезоксерофильным условиям (34,48 % – ме-
зоксерофилы).  

В каждой точке были сделаны почвенно-зоологические пробы для сбора поч-
венной мезофауны (результаты представлены как L-таблица), проведено измерение 
температуры, электропроводности и твердости почвы, мощности подстилки и высо-
ты травостоя (R-таблица). Почвенно-зоологические пробы имели размер 25×25 см. 
Измерение твердости почв производились в полевых условиях с помощью ручного 
пенетрометра Eijkelkamp на глубину до 50 см с интервалом 5 см. Средняя погреш-
ность результатов измерений прибора составляет ±8 %. Измерения производились 
конусом с размером поперечного сечения 2 см2. В пределах каждой точки измерения 
твердости почвы производились в однократной повторности. Для проведения изме-
рения электропроводности почвы in situ использовался сенсор HI 76305 (Hanna 
Instruments, Woodsocket, R. I.). Этот сенсор работает совместно с портативным при-
бором HI 993310. Тестер оценивает общую электропроводность почвы, т.е. объеди-
ненную проводимость почвенного воздуха, воды и частиц. Результаты измерений 
прибора представлены в единицах насыщенности почвенного раствора солями – г/л. 
Сравнение результатов измерений прибором HI 76305 с данными лабораторных ис-
следований позволили оценить коэффициент перевода единиц как 1 дС/м = 155 мг/л 
(Pennisi, van Iersel, 2002). Почвенную температуру измеряли в период с 13 до 14 ча-
сов цифровыми термометрами WT-1 (ПАО «Стеклоприбор», 
http://bit.steklopribor.com, точность – 0,1°С) на глубине 5–7 см. Мощность подстилки 
измерялась линейкой, высота травостоя – мерной рулеткой. Измерения электропро-
водности, температуры, высоты травостоя и мощности подстилки сделаны в трех-
кратной повторности в каждой пробной точке. 

Характеристика экоморф растений приведена по А. Л. Бельгарду (1950) и 
В. В. Тарасову (2005), Q-таблица представлена экоморфами почвенных животных 
(Жуков, 2007, 2009). 

Взаимоотношения между видовыми особенностями и свойствами окружающей 
среды обычно оцениваются непрямо с помощью двухшагового анализа. Во-первых, 
обилие видов связывается с условиями окружающей среды, а реакция видов на измен-
чивость свойств среды соотносится затем с биологическими или физиологическими 
особенностями видов (Brind'Amour et al., 2011; Santoul et al., 2005; Thuiller et al., 2001). 
Анализ RLQ позволяет соотнести экологические особенности видов с условиями ок-
ружающей среды (Doledec et al., 1996; 2000). Этот анализ исследует совместную струк-
туру между трех таблиц данных: R-таблица (содержит переменные окружающей сре-
ды), Q-таблица (содержит видовые особенности) и L-таблица (обилие видов) (Doledec 
et al., 1996; Dray  et al., 2002). L-таблица выполняет функцию связи между таблицами R 
и Q  и измеряет интенсивность связи между ними. Перед собственно анализом, прово-
дятся три отдельных анализа. Анализ соответствий применяется для L-таблицы, в ре-
зультате чего получают оптимальную корреляционную структуру между сайтами и 
весами численности видов. Ординация таблиц R и Q  выполняется с помощью анализа 
главных компонент. Таким образом, RLQ выполняет анализ коинерции кросс-матриц 
R, Q и L. Этот анализ максимизирует ковариацию между весами изучаемых сайтов с 
учетом свойств окружающей среды, выраженных таблицей R, и весами видов с учетом 
их экологических свойств, выраженных таблицей Q (Minden et al., 2012). В результате 
может быть получена лучшая совместная комбинация ординации сайтов по их харак-
теристикам окружающей среды, ординации видов по их свойствам и одновременно 
ординация видов и сайтов (Thuiller et al., 2004). RLQ-анализ объединяет три отдельных 
ординационных решения с максимизацией ковариации между особенностями видов и 
свойствами окружающей среды посредством анализа коинерции (Bernhardt-Romermann 
et al., 2008). Далее, иерархический кластерный анализ весов видов по двум осям RLQ 
по методу Варда дает функциональные группы (Minden et al., 2012). Кластеры показы-
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вают распределение видов в пространстве особенности видов – экологическое про-
странство (Minden et al., 2012). 

Статистические процедуры RLQ- и OMI-анализов выполнены с помощью паке-
та ade4 для оболочки R (The R Foundation…, 2010). Значимость RLQ оценена с по-
мощью процедуры randtest.rlq. Сущность и особенности OMI-анализа обсуждается в 
работе А. Е. Пахомова и соавт. (2013). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Характеристика таксономического и экологического разнообразия сообщества 
мезопедобионтов изучаемого полигона представлена в табл. 1. 

Плотность почвенной мезофауны изученного полигона составляет 119,31 экз./м2. 
Дождевые черви являются многочисленной и разнообразной группой сапрофагов в 
пределах полигона и представлены 4 видами. Доминантом является собственно-
почвенный верхнеярусный Aporrectodea c. trapezoides (Duges, 1828). Его численность 
составляет 83,35 экз./м2. Собственно-почвенные дождевые черви представлены также 
A. r. rosea (Savigny, 1826) и Octolasion lacteum (Oerley, 1885), а почвенно-
подстилочные – Lumbricus rubellus Hoffmeister, 1843. Эпибионтные дождевые черви 
отсутствуют ввиду полного отсутствия подстилки. Значительное количество строи-
тельного мусора и как следствие – резкое увеличение твердости с глубиной – делают 
невозможным существование дождевых червей-норников в данном биотопе. 

Гигроморфы дождевых червей представлены ультрагигрофилами, гигрофилами 
и мезофилами. Ценоморфический спектр также весьма широк – среди дождевых чер-
вей представлены пратанты, степанты палюданты и сильванты. Таким образом, с 
одной стороны, комплекс дождевых червей изучаемого полигона обилен и разнооб-
разен как в таксономическом, так и экологическом аспектах. С другой стороны, мы 
наблюдаем супердоминирование одного вида – собственно-почвенного гигрофильно- 
лугового Aporrectodea c. trapezoides (Duges, 1828). 

Помимо дождевых червей к трофической группе сапрофагов принадлежат ма-
лощетиноковые черви Enchytraeidae, численность которых очень не значительна  
(0,3 экз./м2), а также малочисленные эпигейные кивсяки Megaphyllum rossicum 
(Timotheew, 1897) (0,3 экз./м2).  

Хищные губоногие многоножки представлены землянкой Geophilus proxi-
mus C.L.Koch 1847 (2,44 экз./м2), которые для своего перемещения используют сис-
тему почвенных нор и трещин. Хищники также представлены кантаридами Cantharis 
rustica Fallen 1807, личинками жужелиц Carabidae  и пауками.  

Группа фитофагов разнообразна и представлена личинками подгрызающих со-
вок, пластинчатоусых жуков, жужелиц, жуков-усачей, жуков-долгоносиков и моллю-
сками. 

Основу ценоморфической структуры мезофауны составляют пратанты (73,4 % 
по обилию), значительно меньше степантов (24,0 %) и палюдантов (2,0 %), редки 
встречи сильвантов (0,7 %) (рис. 1). Таким образом, ценоморфический облик живот-
ного населения изучаемого полигона можно охарактеризовать как луговой со степ-
ными элементами. Ценоморфическая структура животного населения почвы нахо-
дится в соответствии с ценоморфической структурой растительного покрова. 

Среди гигроморф преобладают гигрофилы (73,5 %), значительно меньше мезо-
филов (13,7 %) и ксерофилов (10,9 %). Гигроморфическая структура населения явля-
ется мезогигрофильной, что находится в некотором противоречии с ксеромезофиль-
ным обликом растительности. Очевидно, что наибольший пик численности почвен-
ной мезофауны наблюдается в ту фазу годичного цикла, когда наблюдаются условия 
повышенной влажности. Таким образом, различия гигроморфической структуры жи-
вотного населения и растительности можно объяснить контрастностью режима 
влажности данного урботехнозема. 

ISSN 1684–9094. Gruntoznavstvo. 2013. Vol. 14, no. 3–4 
 

84



Т
аб
ли
ца

 1
 

В
и
до
во
й

 с
ос
та
в 
и

 о
би
л
и
е 
п
оч
ве
н
н
ой

 м
ез
оф

ау
н
ы

 у
ч
ас
тк
а 
№

 7
 

К
ла
сс

 
С
ем
ей
ст
во

 
В
ид

  
Ц
ен
о-

 
м
ор
ф
а 

Ги
гр
о-

 
м
ор
ф
а 

Ц
ен
от
ро
ф
о-

м
ор
ф
а 

Т
оп
о-

м
ор
ф
а 

Т
ро
ф
о-

м
ор
ф
ы

 
П
ло
тн
ос
ть

, 
эк
з,

/м
2  

Т
ип

 A
nn

el
id

ae
 

E
nc

hy
tra

ei
da

e 
E

nc
hy

tr
ae

id
ae

 s
p.

 s
p.

 
Pr

 
H

g 
M

sT
r 

E
nd

 
SF

 
0,

30
 

A
po

rr
ec

to
de

a 
ca

lig
in

os
a 

tr
ap

ez
oi

de
s 

(D
ug

es
, 1

82
8)

 
Pr

 
H

g 
M

sT
r 

E
nd

 
SF

 
83

,3
5 

A
. r

os
ea

 r
os

ea
 (S

av
ig

ny
, 1

82
6)

 
St

 
M

s 
M

gT
r 

E
nd

 
SF

 
9,

30
 

Lu
m

br
ic

us
 r

ub
el

lu
s 

H
of

fm
ei

st
er

, 1
84

3 
Pa

l 
U

H
g 

M
sT

r 
E

p 
SF

 
2,

13
 

O
lig

oh
ae

ta
 

L
um

br
ic

id
ae

 

O
ct

ol
as

io
n 

la
ct

eu
m

 (O
er

le
y,

 1
88

5)
 

Si
l 

M
s 

M
sT

r 
E

nd
 

SF
 

0,
30

 
Т
ип

 A
rt

hr
op

od
a 

A
ra

ch
ni

da
 

A
ra

ne
i 

A
ra

ne
a 

sp
p.

 
St

 
K

s 
M

sT
r 

E
p 

Z
F 

0,
15

 
C

hi
lo

po
da

 
G

eo
ph

ili
da

e 
G

eo
ph

ilu
s 

pr
ox

im
us

 C
.L

.K
oc

h,
 1

84
7 

St
 

M
s 

M
sT

r 
A

ne
c 

Z
F 

3,
20

 
D

ip
lo

po
da

 
Ju

lid
ae

 
M

eg
ap

hy
llu

m
 r

os
si

cu
m

 (T
im

ot
he

ew
, 1

89
7)

 
St

 
M

s 
M

sT
r 

E
p 

SF
 

0,
30

 
C

an
th

ar
id

id
ae

 
C

an
th

ar
is

 (C
an

th
ar

is
) r

us
tic

a 
Fa

lle
n 

18
07

 
St

 
K

s 
O

lT
r 

E
p 

Z
F 

5,
94

 
A

m
ar

a 
(A

m
ar

a)
 a

en
ea

 (D
e 

G
ee

r 1
77

4)
 

St
 

K
s 

O
lT

r 
E

p 
FF

 
1,

83
 

B
em

bi
di

on
 s

p.
 

Pa
l 

H
g 

M
sT

r 
E

p 
Z

F 
0,

15
 

C
ar

ab
id

ae
 (l

ar
v.

) 
St

 
K

s 
O

lT
r 

E
p 

Z
F 

1,
68

 
H

ar
pa

lu
s 

(H
ar

pa
lu

s)
 a

ffi
ni

s 
(S

ch
ra

nk
 1

78
1)

 
Pr

 
H

g 
O

lT
r 

E
p 

FF
 

0,
30

 
O

ph
on

us
 (H

es
pe

ro
ph

on
us

) a
zu

re
us

 (F
ab

ric
iu

s 
17

75
) 

St
 

K
s 

M
gT

r 
E

p 
FF

 
0,

91
 

C
ar

ab
id

ae
  

P
la

ty
de

ru
s 

(P
la

ty
de

ru
s)

 r
uf

us
 (D

uf
ts

ch
m

id
 1

81
2)

 
Si

l 
M

s 
M

gT
r 

E
p 

Z
F 

0,
46

 
C

er
am

bi
ci

da
e 

D
or

ca
di

on
 fu

lv
um

 fu
lv

um
 (S

co
po

li,
 1

76
3)

 
St

 
K

s 
M

sT
r 

E
nd

 
FF

 
1,

83
 

C
ur

cu
lio

ni
da

e 
 

C
ur

cu
lio

ni
da

e 
sp

. s
p.

 
St

 
K

s 
M

sT
r 

E
nd

 
FF

 
0,

15
 

N
oc

tu
id

ae
 

Le
pi

do
pt

er
a 

sp
p.

 (l
ar

v.
). 

St
 

M
s 

M
sT

r 
E

nd
 

FF
 

0,
30

 
A

m
ph

im
al

lo
n 

so
ls

tit
ia

le
 (L

in
na

eu
s 

17
58

) 
St

 
M

s 
M

sT
r 

E
nd

 
FF

 
0,

91
 

In
se

ct
a 

Sc
ar

ab
ae

id
ae

 
M

el
ol

on
th

a 
m

el
ol

on
th

a 
(L

in
na

eu
s 

17
58

) 
St

 
M

s 
M

sT
r 

E
nd

 
FF

 
0,

61
 

Т
ип

 M
ol

lu
sc

a 
G

as
tro

po
da

 
C

oc
hl

ic
op

id
ae

 
C

oc
hl

ic
op

a 
lu

br
ic

a 
(M

ul
l.)

 
St

 
K

s 
M

gT
r 

E
p 

FF
 

0,
30

 

П
ри
м
еч
ан
и
я:

 S
t 

– 
ст
еп
ан
ты

; 
P

r 
– 
пр
ат
ан
ты

; 
P

al
 –

 п
ал
лю

да
нт
ы

; 
S

il
 –

 с
ил
ьв
ан
ты

; 
K

s 
– 
кс
ер
оф

ил
ы

; 
M

s 
– 
м
ез
оф

ил
лы

; 
H

g 
– 
ги
гр
оф

ил
ы

; 
U

H
g 

– 
ул
ьт
ра
ги
гр
оф

ил
ы

; 
M

sT
r 

– 
м
ез
от
ро
ф
оц
ен
ом

ор
ф
ы

; 
M

gT
r 

– 
м
ег
ат
ро
ф
оц
ен
ом

ор
ф
ы

; 
U

M
gT

r 
– 
ул
ьр
ам
ег
ат
ро
ф
оц
ен
ом

ор
ф
ы

. 
Т
оп
ом
ор
ф
ы

: 
E

nd
 –

 э
нд
ог
ей
ны

е;
 E

p 
– 
эп
иг
ей
ны

е;
  

A
ne

c 
– 

но
рн
ик
и.

 Т
ро
ф
ом

ор
ф
ы

: S
F

 –
 с
ап
ро
ф
аг
и;

 F
F 

– 
ф
ит
оф

аг
и;

  Z
F

 –
 з
оо
ф
аг
и.

 

 



В сообществе доминируют мезотрофоценоморфы (81,9 %), что повторяет тро-
фоморфическую структуру растительности. В структуре топоморф очевидным явля-
ется преобладание эндогейных форм (84,8 %). Существенно меньше эпигейных форм 
(12,4 %) и норников (2,8 %). В трофической структуре безусловными доминантами 
являются сапрофаги (83,6 %). Доля зоофагов составляет 10,1 %, а фитофагов – 6,2 %. 

Эдафические характеристики могут рассматриваться как детерминанты эколо-
гического пространства сообщества мезопедобионтов (табл. 2).  
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Для твердости почвы в изучаемом участке характерно резкое увеличение с рос-
том глубины. В верхнем почвенном слое твердость в среднем составляет 2,81 МПа, а 
в нижнем – 7,90 МПа. Таким образом, средние значения твердости почвы в пределах 
изучаемого полигона невелики и значительно превышают критические уровни для 
роста корневых систем растений (3–3,5 МПА) (Медведев, 2008) уже начиная с верх-
них почвенных слоев. Это позволяет предположить высокое структурирующее влия-
ние пространственной вариабельности твердости почвы на организацию почвенного 
животного населения. Установлено, что коэффициент вариации твердости наиболь-

 
 
 
 

Рис. 1. Экологическая структура  
почвенной мезофауны. 

Условные обозначения: см. табл. 1; числен-
ность трофических групп приведена в лога-
рифмическом масштабе. 

ший в почвенных слоях 15–20  и 20–25 см (51,89 и 51,49 % соответственно). В верх-
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них почвенных слоях этот показатель меньше (39,69 и 41,21 % в слоях 0–5 и 5–10 см 
соответственно). Также при увеличении глубины коэффициент вариации твердости 
сильно уменьшается. Очевидно, зона повышенной вариабельности твердости почвы 
маркирует слой, где происходит сочетание грунтовой основы из строительного мусо-
ра высокой твердости и верхнего менее твердого слоя из гумусосодержащего суглинка.  

 
Таблица 2

Детерминанты экологического пространства почвенной мезофауны 

 

Доверительный 
интервал Параметры среды Среднее 

– 95  % 

CV, % 
RLQ  RLQ  

ось 1 ось 2 
 % + 95

Твердос  н е, МПа ть почвы а глубин

0–5 см 2,81  0,03 –0,80  2,59 3,02 39,69

5–10 см 3,00 2,77 3,24 41,21 0,05 –0,86 

10–15 см 3,54 3,22 3,87 47,52 0,17 –0,92 

15–20 см 4,24 3,82 4,67 51,89 0,35 –0,93 

20–25 см 4,86 4,38 5,34 51,49 0,46 –0,90 

25–30 см 5,52 5,02 6,03 47,56 0,54 –0,86 

30–35 см 6,44 5,93 6,95 40,96 0,70 –0,77 

35–40 см 7,19 6,72 7,66 33,69 0,86 –0,62 

40–45 см 7,25 6,87 7,62 26,79 0,86 –0,48 

45–50 см 7,90 7,53 8,28 24,63 0,88 –0,37 
Физические с ва и высота травостоя войст

Электропровод-
–0,53 0,03 

ность, дСм/см 
0,50 0,48 0,52 19,41 

Температура слоя 
22,42 21,94 22,90 11,18 0,68 –0,22 

 27,82 27,44 28,20 7,03 0,53 –0,21 
-

почвы 5–7 см, °С, 
01.06.2011 
– 30.08.2013
Высота траво
стоя, см 

12,01 10,99 13,03 44,19 –0,52 0,13 

 
Электропроводность почвы в среднем составляет 0,50 дСм/см и характеризуется 

коэффициентом вариации 19,41 %. Основным модулятором электропроводности 
почвы в пределах данного полигона можно признать влажность почвы. При измере-
нии температуры мы в большей степени преследовали цель изучить пространствен-
ный аспект этого важного экологического показателя. Температура почвенного слоя 
5–7 см в период проведения исследования составляла 22,42°С при коэффициенте ва-
риации 7,03 %. Коэффициент корреляции между температурой почвы 1 июня  
2011 года и 30 августа 2013 года составил 0,59 (р = 0,00), что свидетельствует о нали-
чии устойчивых паттернов изменчивости температуры. Этот тезис подтверждается 
результатами вычисления теста Мантеля для матриц  различий между точками отбо-
ра проб по температуре. Тест Мантеля указывает на тесную достоверную корреля-
цию матриц расстояния – r = 0,24, p = 0,00. Частный тест Мантеля с матрицей гео-
графических расстояний как контролирующей переменной равен r = 0,11, p = 0,01. 
Это свидетельствует о наличии пространственной компоненты изменчивости темпе-
ратуры во времени, т.к. экстракция компоненты расстояния между точками несколь-
ко снижает силу связи во времени между точками. Таким образом, пространственная 
картина изменчивости температуры почвы в пределах участка не является неповто-
римой картиной, которая может быть иной в другой момент времени.  
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Растительной подстилки в пределах участка практически нет. Коэффициент ва-
риации для высоты травостоя составляет 44,19 % при среднем уровне этого показате-
ля 12,01 см.  

Совместное измерение эдафических характеристик и особенностей структуры 
животного населения позволили оценить свойства экологической ниши почвенной 
мезофауны (табл. 3).  

 
Таблица 3 

Анализ маргинальности видов сообщества мезофауны 

Виды Сокращение 
Инер-
ция 

OMI Tol Rtol omi tol rtol 
p-
уро-
вень 

A. r. rosea A_rosea 10,62 4,23 0,91 5,48 39,90 8,60 51,60 0,01 

Amara  aenea A_aenea 8,59 2,11 1,21 5,27 24,60 14,10 61,30 0,05 

A.solstitiale A_solstitiale 15,92 1,17 4,92 9,84 7,30 30,90 61,80 0,00 
A. c. trape-
zoides 

A_caliginosa 21,99 6,22 8,88 6,89 28,30 40,40 31,30 0,00 

C.  rustica C_rustica 8,11 1,19 1,23 5,70 14,60 15,20 70,20 0,05 

Carabidae Carabidae 19,93 1,91 4,20 13,82 9,60 21,10 69,30 0,15 

C. lubrica C_lubrica 8,28 2,55 1,46 4,27 30,80 17,60 51,60 0,40 

Curculionidae Curculionidae 20,17 1,73 4,27 14,17 8,60 21,20 70,20 0,18 

D. fulvum D_fulvum 19,69 3,77 8,85 7,07 19,10 44,90 35,90 0,13 

Enchytraeidae Enchytraeidae 8,21 3,01 0,45 4,75 36,70 5,50 57,90 0,15 

G. proximus G_proximus 12,13 2,39 3,81 5,93 19,70 31,40 48,90 0,03 
Harpalus  
affinis 

H_affinis 11,40 5,09 3,65 2,67 44,60 32,00 23,40 0,10 

Lepidoptera Lepidoptera 18,41 1,26 0,95 16,20 6,80 5,20 88,00 0,45 

L. rubellus L_rubellus 23,51 6,22 5,99 11,30 26,40 25,50 48,10 0,00 

M. melolontha M_melolontha 11,60 1,04 3,70 6,86 9,00 31,90 59,20 0,05 
Ophonus  
azureus 

O_azureus 13,20 6,04 0,43 6,73 45,80 3,20 51,00 0,03 

OMI – 3,12 – – – – – 0,00 

Условные обозначения: OMI – индекс средней удаленности (маргинальности) для каждого 
вида; Tol – толерантность, Rtol – остаточная толерантность; курсивом представлены данные 
индексов в % от суммарной вариабельности; р-уровень по методу Монте-Карло после 25 ите-
раций. 

 
Общая инерция, которая может быть вычислена в результате OMI-анализа, про-

порциональна средней маргинальности видов сообщества и представляет собой ко-
личественную оценку влияния факторов окружающей среды на сепарацию видов. В 
результате проведенного анализа установлено, что общая инерция составляет 1,88. 
Первая ось, полученная в результате OMI-анализа, описывает 77,33 %, а вторая – 
11,13 % инерции. Таким образом, первые две оси описывают 88,47 % инерции, что 
вполне достаточно, для того, чтобы описание дифференциации экологических ниш 
мезофауны на изучаемом полигоне проводить в пространстве первых двух осей. Для 
среднего значения маргинальности сообщества (OMI = 3,12) уровень значимости со-
ставляет р = 0,001, что свидетельствует о важной роли выбранных переменных среды 
для структурирования сообщества почвенной мезофауны.  

Маргинальность, которая статистически достоверно отличается от случайной 
альтернативы, характерна для 9 видов из 16, для которых проведен OMI-анализ (табл. 3). 
Таким образом, для большинства видов изучаемого полигона типичные эдафические 
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условия не совпадают с центроидом их экологической ниши. Маргинальность ниши 
указывает на степень отличия оптимальных условий для обитания вида от типичных 
условий в пределах данного местообитания. Толерантность ниши – величина, обрат-
ная специализации: чем больше толерантность, тем меньше специализация. Остаточ-
ная толерантность указывает на роль случайных, нейтральных факторов и ошибки 
измерения. Такие виды, как O.  azureus,  A. r. rosea, Enchytraeidae sp. sp. характери-
зуются высокой маргинальностью и специализацией (низкой толерантностью). Таким 
образом, изучаемое местообитание для данных видов является весьма экстремаль-
ным, в пределах которого они занимают очень ограниченное число микростаций. 
Толерантными к условиям данного местообитания являются такие виды, как 
D. fulvum, A. trapezoides, H.  affinis  и M. melolontha. Остаточная толерантность доста-
точно велика для всех видов, что позволяет предполагать значительную роль в струк-
турировании сообщества почвенной мезофауны факторов нейтральной природы. 

Конфигурация экологических ниш представлена на рисунке 2.  
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Рис. 2. Экологические ниши видов почвенной мезофауны 

Условные обозначения: Координатные оси заданны компонентами маргинальности; начало 
координат – нулевая маргинальность. Эллипс обозначает инерцию экологической ниши. Лучи 
связывают центроид экологической ниши с сайтами встречи вида в пространстве маргиналь-
ности сообщества. В правом нижнем углу – нормированные веса экологических переменных; 
сокращение названия видов – см. табл. 3. 
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Анализ данных, приведенных на рисунке 2 свидетельствует о том, что ключе-
вым аспектом структурирования экологической ниши почвенных животных является 
противоположная динамика твердости почвы в слоях 35–40, …., 45–50 см и темпера-
туры почвы с одной стороны и  электропроводностью почвы и высотой травостоя – с 
другой (ось 1). Также важную роль играет твердость почвы на глубинах 0–5, …, 30–
35 см (ось 2). Очевидно, ось 1 четко маркирует глубину проникновения корневых 
систем растений, которая ограничена повышенной твердостью почвы из-за залегания 
строительного мусора. Этот аспект почвы как среды обитания, оказывается, имеет 
важное значение для структурирования экологической ниши мезопедобионтов. Не 
исключено, что варьирование свойств почвы, которое описывается осью 2, может 
быть связано с активностью почвенных животных, т.е. в результате их педотурбаци-
онной деятельности твердость почвы может снижаться.  

Результаты анализа RLQ представлены в таблице 2 и на рисунке 3. Установле-
но, что 93,11 % общей вариации (общей инерции) описывают первые две оси RLQ 
(79,85 и 13,66 % соответственно). Процедура randtest подтвердила значимость ре-
зультатов RLQ-анализа на р-уровне 0,001.  

Оси RLQ являются интегральными оценками взаимосвязи между факторами 
окружающей среды (в нашем случае – эдафические характеристики, мощность под-
стилки и высота травостоя), структурой сообщества и его экоморфической организа-
цией. В одном метрическом пространстве мы имеем возможность отобразить струк-
туру сообщества (расположение видов мезопедобионтов), точки отбора проб (про-
странственная компонента с учетом того, что координаты точек отбора фиксирова-
лись), веса факторов среды и веса экоморфических характеристик почвенных живот-
ных (рис. 3). 
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Рис. 3. Результаты анализа RLQ 

 
Факторы окружающей среды, которые структурируют сообщество, имеют 

сложную интегральную природу и отражаются через измеряемые характеристики. 
Комплексы связанных характеристик в многомерных техниках выделяются по раз-
личным критериям, так как число факторных решений бесконечно. Максимизация 
описываемой факторами дисперсии или корреляции являются целевыми критериями 
в многомерном факторном анализе и анализе главных компонент. Очевидно, что та-
кой критерий имеет общий характер и не отражает специфики экологических задач. 
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Критерием максимизации в RLQ-анализе является решение, которое наилучшим об-
разом описывает связь между различными экологическими явлениями – средой, со-
обществом и его формальными экологическими свойствами. 

Ось 1, выделенная в результате  RLQ-анализа, характеризует увеличение роли 
твердости почвы с глубиной (табл. 1). Достоверные коэффициенты корреляции RLQ-
оси 1 со значениями твердости почвы наблюдаются, начиная с глубины 20–25 см. 
Наибольшее структурирующее значение имеет твердость на глубине 35–40, 40–45 и 
45–50 см. Эта ось негативно коррелирует с высотой травостоя и электропроводно-
стью, а позитивно – с температурой верхнего почвенного слоя. Интерпретация этой 
оси достаточно очевидна. Повышенная твердость технозема приводит к уменьшению 
высоты растительности и как следствие – увеличению температуры почвы.  

Ось 2 характеризуется достоверной негативной корреляцией с твердостью во 
всех почвенных слоях, но в наибольшей степени коррелирует с твердостью почвы в 
почвенных слоях 15–20 – 30–35 см. Эта ось не имеет достоверной корреляции с элек-
тропроводностью почвы, но достоверно коррелирует с температурой почвы и высо-
той травостоя. Как высказывалось ранее, такая вариабельность эдафических характе-
ристик может быть результатом, а не причиной, деятельности почвенных животных. 

RLQ-анализ позволяет классифицировать животных по характеру их экологиче-
ской структуры и связи с факторами окружающей среды. Кластерный анализ позво-
лил выделить три комплекса видов, которые формируют функциональные группы А, 
В,  С и D (рис. 4). 
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Рис. 4. Кластерный анализ структуры животного населения мезопедобионтов 

D 

 
Расположение этих функциональных групп в пространстве RLQ осей представ-

лено на рис. 5.  
Функциональная группа А включает ксерофильных эпигейных фитофагов и 

зоофагов. Очевидно, что высокая твердость почвы на относительно больших глуби-
нах не сказывается на животных, обитающих на поверхности почвы. Низкая высота 
травостоя и повышенная температура почвы приводит к конкурентному преимуще-
ству ксерофильных форм.  
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Функциональная группа  В включает мезофильных эндогейных и норных форм. 
Животные, которые относятся к указанным экологическим группам, способны осу-
ществлять активную педотурбационную деятельность, с которой, вероятно, связана 
RLQ-ось 2. Именно с высокими значениями этой оси связана группа В.  

Характерной особенностью функциональной группы D является в целом степ-
ной облик её представителей. Она занимает промежуточное положение между груп-
пами А и В. Таким образом, участки с повышенной твердостью почвы из-за близкого 
к поверхности почвы залегания строительного мусора благоприятны в большей сте-
пени для степных почвенных животных. Большая мощность гумусированного суг-
линка создает более благоприятные водно-физические свойства технозема, в которых 
в большей степени развиваются нестепные ценоморфы (пратанты, палюданты и 
сильванты). В пространстве RLQ-осей нестепные ценоморфы расположены весьма 
компактно и объединяют виды, входящие в функциональную группу С. Наряду с 
высоким разнообразием ценоморфической структуры, эта функциональная группа 
отличается своей гигрофильностью и мезотрофоценоморфичностью.  
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Рис. 5. Расположение функциональных групп в пространстве RLQ-осей 

 
Таким образом, экологическая специализация мезопедобионтов, которая установ-

лена в масштабе межбиогеоценотического разнообразия и экологических градиентов, 
преломляется в контексте конкретных условий и принимает форму функциональных 
группировок. Экоморфический анализ позволяет установить природу этих локальных 
образований и провести интерпретацию с точки зрения условий конкретного биотопа. 

Важным инструментом описания экологической структуры животного населе-
ния является её отображение в географическом пространстве. Пространственная из-
менчивость RLQ-осей представлена на рис. 6. 

Анализ пространственной изменчивости значений RLQ-оси 1 позволяет вы-
явить достоверный пространственный тренд. Линейная регрессионная модель, в ко-
торой в качестве предикторов используются географические координаты, позволяет 
описать 63,92 % изменчивости RLQ-оси 1, при этом достоверным предиктором яв-
ляются х и y-координаты. На рисунке правая часть полигона находится ближе к цен-
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тральной части тальвега, а левая – к склону. Вероятно, при закладке технозема, от-
сыпка строительного мусора производилась в большей степени к центру тальвега, 
после чего производилось планирование поверхности, вследствие чего сформирова-
лась куполообразная структура. Суглинок, нанесенный сверху, выровнял поверх-
ность полностью горизонтально, вследствие чего мощность гумусированного суг-
линка вблизи к центру тальвега меньше, а ближе к склонам – выше. Такая конфигу-
рация технозема приводит к наблюдаемому тренду эдафических условий и структу-
ры почвенного животного населения.  

 

 
Рис. 6. Пространственная изменчивость RLQ-осей 

 
Общий пространственный тренд имеет меньшее значение для этой оси (линейная 

регрессионная модель с координатами в качестве предикторов описывает 47,86 % дис-
персии). Детали пространственного размещения значений RLQ-оси 2 несколько отли-
чаются от оси 1, однако в эти оси достоверно между собой коррелированны (r = –0,36, 
p = 0,00). RLQ-ось 2 показывает, что твердость почвы, которая обусловлена биотиче-
скими причинами, ниже вблизи склонов балки, а выше – ближе к центру тальвега.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Искусственно созданные почвоподобные конструкции – техноземы – характери-
зуются высокой вариабельностью свойств (Шемавнев, 2005; Задорожная, 2012; Жуков, 
2013; Демидов, 2013). Исследование физических свойств технозема, созданного в таль-
веге балки в пределах Ботанического сада ДНУ также показало его высокую неодно-
родность. Для характеристики пространственной неоднородности почвы нами выбра-
ны показатели, которые удовлетворяют двум требованиям. Прежде всего, это экологи-
ческая релевантность, т.е. это показатели, которые способны информативно отобразить 
особенности почвы как среды обитания растений и почвенных животных. Традиция 
почвоведения такова, что практически все  физические характеристики  почвы описы-
вают экологическую обстановку в почве (Карпачевский, 2010). Поэтому важен ещё 
один критерий – для описания пространственной изменчивости экологических свойств 
показатель должен быть относительно легко измеряем, т.е. за короткий промежуток 
времени можно получить значительный объем данных. Как показано в нашей работе, 
такие показатели, как твердость, электропроводность и температура почвы с помощью 
современных инструментов могут быть достаточно быстро измерены в большом коли-
честве, а оценки неоднородности почвы четко коррелируют со свойствами животного 
населения почвы. Такой подход показал свою эффективность при изучении почвенной 
мезофауны лесного биогеоценоза (Кунах,  2011), лесного урбанозема  (Кунах, 2013; 
Пахомов, 2013), пространственного размещения пороев слепышей (Жуков, 2013), роли 
педотурбационной активности слепышей в структурировании пространственной орга-
низации сообщества герпетобионтных пауков (Жуков, 2011). 

Процедура RLQ-анализа позволяет оценить взаимосвязь трех важнейших характе-
ристик почвенной экосистемы: эдафических факторов, видового разнообразия и его эко-
морфической структуры (Кунах, 2013). Экоморфы отражают особенности адаптации 
животных к различным аспектам биогеоценотического окружения (Жуков, 2009). В реа-
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лиях конкретного сообщества наблюдается сопряженная изменчивость экоморф, что от-
крывает возможность дать объемную характеристику его экоморфической организации.  

Анализ маргинальности видов показал, что визуально однородный и относительно 
малый по размерам участок  представляет собой неоднородную среду обитания для поч-
венных животных. Установлено, что конструктивные особенности технозема, которые 
проявляют себя через вариабельность твердости в горизонтальном и вертикальном на-
правлении, приводят к значительной дифференциации животного населения почвы дан-
ного участка. Вариабельность твердости воздействует также на водный режим почвы, 
который оказывает влияние на растительный покров участка, что количественно отража-
ется в показателях электропроводности и температуры почвы, а также высоты травостоя.  

Констатация пространственной неоднородности животного населения и детерми-
нированности свойств экологической ниши эдафическими факторами является важным 
результатом, однако для понимания природы неоднородности нами проведен про-
странственный вариант экоморфического анализа с применением RLQ-анализа. В пре-
делах относительно однородного участка нами установлена четкая дифференциация 
животного населения на функциональные группировки. Реальность их существования 
подтверждается не только статистически, но, что особенно важно, содержательной ин-
терпретацией взаимосвязи экоморфических маркеров группировок и индикаторов эко-
логических свойств почвы как среды обитания. Варьирование свойств среды в преде-
лах микросайтов приводит к перестройке экологической структуры животного населе-
ния почвы. Гетерогенность почвенного тела и мозаичность растительного покрова 
формируют паттерны пространственной организации животного населения почвы, ко-
торые индуцируют ценотическую неоднородность мезопедобионтов, которая проявля-
ет себя также на уровне гигроморф, топоморф, трофоценоморф и трофоморф. 

Животное население почв является надежным индикатором направленности 
биогеоценотических процессов (Гиляров, 1965). Нами установлено, что это положе-
ние справедливо и для искусственных почвоподобных конструкций – техноземов. 
Недостатки конструкции данного технозема четко диагностируются по особенностям 
пространственной организации сообщества мезопедобионтов. В участках с крайне 
высокой твердостью почвы из-за близкого залегания к поверхности строительного 
мусора преимущество получают представители степного ценоморфического ком-
плекса. Важно отметить, что степная группировка в пределах данного полигона име-
ет эфемерный характер, так как она представлена пионерными компонентами, не ха-
рактерными для развитых сообществ степи. Для устойчивых и полночленных степ-
ных сообществ характерны эндогейные топоморфы и мезо- и мегатрофные трофоце-
номорфы (Жуков, 2009).  В условиях экспериментального полигона мы наблюдаем 
степантов, которые относятся к минорным для степных ценозов эпигееев и олиго-
трофов.  Поэтому данную группировку степантов мы рассматриваем как техноген-
ный дериват степного биогеоценотического комплекса. 

В участках с меньшей твердостью почвы комплекс мезопедобионтов представ-
лен луговыми компонентами, которые более естественны для тальвегов балок. Этот 
результат свидетельствует о том, что правильная конструкция техноземов позволяет 
создать условия для устойчивого функционирования почвенной биоты, способной 
осуществлять активный почвообразовательный процесс в экологическом соответст-
вии с местоположением искусственно созданных почвоподобных тел.  
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