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В статье приводится характеристика почвенной мезофауны и микроэлементного состава почв раз-
личных биогеоценозов в условиях ландшафтно-адаптивной системы земледелия. Валовое содер-
жание Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, Mn в почвах изученных биогеоценозов заказника не превышает санитар-
но-гигиенические нормативы (ПДК и ОДК). Содержание Co и Fe в почвах находится в пределах фо-
новых значений для пахотных и естественных серых лесных почв Республики Татарстан. Отмечено 
превышение среднего содержания Cr в почвах агроценозов, обусловленное использованием на по-
лях минеральных удобрений. Выявлены статистически значимые различия микроэлементного со-
става почв, численности таксономических и трофических групп почвенной мезофауны по типам 
биотопов. Многомерный анализ показал, что наибольший вклад в дискриминацию Cd, Ni, Pb, Zn, 
Mn и таксоны почвенной мезофауны – литобииды и жужелицы, а по трофической структуре – фи-
тофаги.  
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В настоящее время концепция устойчивого 

развития экосистем имеет приоритетное значе-
ние, как в регионах РФ, так и за рубежом [20, 30, 
34-36]. Одной из основополагающих ee позиций 
является экологизация хозяйственной деятельно-
сти, базирующейся на применении адаптивно-
ландшафтной системы земледелия [1]. Микроэле-
менты – элементы, содержащиеся в количествах 
0,001% и менее, в которых они необходимы живым 
организмам. «Микроэлементы» и «тяжелые метал-
лы (ТМ)» – понятия, относящиеся  к одним и тем 
же элементам, но используемые в разных значе-
ниях. Термин «микроэлементы» используют, когда 
речь идет о нахождении элементов в почве, расте-
нии, организме в нетоксичных концентрациях, а 
«тяжелые металлы» – в опасных для почв и орга-
низмов концентрациях элемента с относительной 
атомной массой более 40 [3, 23]. Содержание  
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микроэлементов (ТМ) в почве является одним из 
критериев показателей их экологического состоя-
ния [1, 25]. 

Деятельность человека изменяет распро-
странение микроэлементов в биосфере и их дос-
тупность для живых организмов, нарушая тем са-
мым природный биогеохимический круговорот. 
Особо охраняемые природные территории (ООПТ) 
являются базовыми объектами сохранения биоло-
гического и почвенного разнообразия и естествен-
ных биогеохимических циклов, и, следовательно, 
обеспечивают экологическое рав-новесие природ-
но-антропогенных ландшафтов. Поэтому исследо-
вания на территориях ООПТ, как объектов фоново-
го мониторинга, актуальны в теоретическом и 
практическом плане [16]. Понимание процессов 
формирования устойчивых экосистем, специфики 
их изменчивости и динамики в ходе антропоген-
ной трансформации невозможно без рассмотрения 
свойств почв в совокупности с особенностями 
структуры крупных почвообитающих беспозво-
ночных. 

Взаимосвязь структуры и закономерность 
распределения в почвах представителей мезо-
фауны в фоновых и подверженных антропоген-
ному влиянию биогеоценозах рассматриваются 
многими авторами [8, 21, 29, 31, 33]. Недостаточ-
но внимания уделяется взаимосвязи содержания 
микроэлементов в почвах и структурной органи-
зации  мезопедобионтов, их совместному вкладу в 
биоразнообразие в условиях адаптивно-ланд-
шафтного земледелия. 
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Цель работы: изучение микроэлементного 
состава почв и структурной организации мезофау-
ны в условиях заказника ландшафтного типа.  

Объекты и методы исследования. Объек-
тами изучения были серые лесные почвы и поч-
венная мезофауна заказника «Чулпан» Высокогор-
ского района Республики Татарстан (55º59'–56º05' 
с.ш., 48º55'–49º08' в.д). Государственный природ-
ный заказник регионального значения ландшафт-
ного профиля «Чулпан» представляет собой терри-
торию, на которой с 1969 года была внедрена адап-
тивно-ландшафтная система земледелия [15, 27]. 
Почвенный покров представлен серыми лесными 
почвами. Большая площадь территории занята 
сельхозугодиями, перемежающими лесополосами, 
овражно-балоч-ными системами и лесными кол-
ками. Древесный состав лесополос представлен 
березой, лиственницей, сосной, елью. Лесные кол-
ки состоят из широко- и мелколиственных древес-
ных видов растений (дуб, липа, осина, ильм, бере-
за). В геоморфологическом плане территория за-
казника представлена склоновыми формами рель-
ефа. Площадь заказника составляет 6054,4 гектара 
[15]. 

Изучение видового разнообразия и числен-
ности основных групп почвенной мезофауны про-
водили методом раскопки и ручной разборки проб 
почв [5]. Образцы почв на глубину 0-20 см отбира-
ли на месте отбора почвенной мезофауны в шести 
биогеоценозах (биотопах): пашне, поле с много-
летними травами, березовой, лиственничной, со-
сновой лесополосах, кострецово-разнотравном 
лугу и широколиственном лесу. В 77 почвенных 
образцах определяли гранулометрический состав 
по ГОСТ 12536-79 [9], рН водной вытяжки по ГОСТ 
26423-85 [13], содержание органического вещества 
по ГОСТ 26213-91 [11], азот общий по ГОСТ 26107-
84 [10], фосфор валовый по ГОСТ 26261-84 [12], 
сумму обменных оснований (Σ Са+Mg) по ГОСТ 
27821-88 [14]. Содержание кислоторастворимых 
форм микроэлементов Cd, Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Cr, 
Mn, Fe по РД 52.18.191-89 [28]. Математическую 
обработку данных проводили с помощью про-
грамм Microsoft Exсel 2007 и Statistica 6.0 [32]. 
Оценку статистической значимости различий 
средних значений определяли по критерию Ман-
на-Уитни, взаимосвязь между переменными – ко-
эффициентом корреляции Спирмена. Многомер-
ный анализ включал дискриминантный анализ с 
вычислением лямбды Уилкса и расстояния Маха-
ланобиса. 

Результаты и их обсуждение. Ранее нами 
были изучены физико-химические свойства почв 
и их связь с почвообитающими беспозвоночными 
[2]. Было установлено высокое таксономическое 
разнообразие и численность педобионтов, стати-
стически значимые различия физико-химических 
свойств почв и численности мезофауны по типам 
биотопов. Почвы пашни, лиственных лесополос, 

широколиственного леса были тяжелосуглини-
стыми, под многолетними травами – легкоглини-
стыми, под лугом и хвойными лесополосами – 
среднесуглинистыми. рН водной вытяжки почв, 
формирующихся под широколиственным лесом, 
хвойными и лиственными лесополосами слабо-
кислый, а почв пашни, под многолетними травами 
и лугом – близкий к нейтральному. Среднее со-
держание гумуса в исследованных биогеоценозах 
составляет 2.2%. Отмечаются высокие значения 
валового азота, пониженные – валового фосфора. 
Почвы исследованных биогеоценозов насыщенны 
основаниями [2]. 

Изучение накопления валовых форм микро-
элементов в почвах заказника «Чулпан», выявило 
различие их содержания под разными типами био-
геоценозов (табл. 1). Сравнение средних концен-
траций валовой формы микроэлементов в почвах 
заказника «Чулпан» с санитарно-гигиеническими 
нормативами (ПДК и ОДК) показало, что превы-
шений по изученным показателям не выявлено. 

Поскольку нормативы содержания в почве 
валовых форм Co, Cr, Fe отсутствуют, то накопле-
ние их в почвах исследованных биогеоценозов 
сравнивалось с фоновыми концентрациями этих 
элементов в пахотных и естественных почвах РТ 
[24]. Среднее содержание Co и Fe в почвах, форми-
рующихся под различными фитоценозами, нахо-
дится в пределах фоновых значений для пахотных 
и естественных серых лесных почв РТ. Следует от-
метить 20%-ное  превышение среднего значения и 
2-х кратное превышение содержания Cr в некото-
рых почвенных пробах пашни и многолетних трав 
и на 11% и 34% в хвойных и лиственных лесополо-
сах соответственно (табл. 1). Это обусловлено ис-
пользованием на полях минеральных удобрений, в 
которых Cr содержится в качестве примеси, и вет-
ровым сносом пыли удобрений на прилегающие 
лесополосы [3, 19]. 

Выявлены статистически значимые разли-
чия (р<0.05) содержания всех микроэлементов в 
почвах под многолетними травами и всех исследо-
ванных биогеоценозов. Многолетние культуры 
играют роль механического барьера, задерживаю-
щего перемещающиеся с потоком воды тонкодис-
персные частицы с пашни в условиях склонового 
рельефа, что было отмечено ранее для физической 
глины (55,5%) и ила (35,9%) [2]. Следовательно, с 
увеличением содержания глины и ила в почвах под 
многолетними травами концентрация микроэле-
ментов возрастает по сравнению с другими иссле-
дованными участками заказника.  

Источниками поступления металлов в поч-
вы сельскохозяйственных угодий являются раз-
личные виды органических и минеральных удоб-
рений [3, 19]. Использование на пахотных почвах 
заказника различных органических и минераль-
ных удобрений, приводит к повышенному накоп-
лению Со, Cu, Ni, Cr по сравнению с почвами луга 
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(р<0,05). Содержание микроэлементов в почвах 
хвойных и лиственных лесополос статистически не 

различается, что обусловлено сходными условиями 
протекания в них геохимических процессов [26]. 

 

Таблица 1. Описательная статистика содержания валовой формы микроэлементов  

в почвах заказника «Чулпан» под различными биогеоценозами, мг/кг 
 

Статисти- 
ческие 

показате-
ли 

Биогеоценозы  

1 
(n = 15) 

2 
(n = 16) 

3 
(n = 5) 

4 
(n = 10) 

5 
(n = 20) 

6 
(n = 11) 

кадмий (1.0**) 
М ± m     

min–maх 
0.12±0.01 
0.06–0.19 

0.08±0.01 
0.01–0.22 

0.11±0.01 
0.1–0.12 

0.24±0.04 
0.09–0.47 

0.2±0.03 
0.05–0.4 

0.37±0.04 
0.24–0.6 

CV, % 32 70 10 53 59 36 
свинец (30*) 

М ± m     
min–maх 

12.0±0.2 
11.2–13.0 

12.9±0.4 
9.4–14.5 

10.5±0.6 
9.0–12.0 

10.9±0.1 
10.4–11.2 

11.5±0.3 
8.7–14.2 

13.0±0.4 
10.1–15.0 

CV, % 5 12 12 2 13 11 
кобальт (пахотные почвы 15.3***; естественные 14.1***) 

М ± m     
min–maх 

13.0±0.5 
10.6–15.7 

13.1±0.5 
9.6–16.9 

10.1±0.4 
8.5–10.5 

9.6±0.5 
7.9–11.7 

11.3±0.5 
8.7–16.9 

8.8±0.3 
7.9–11.3 

CV, % 16 15 9 16 21 10 
медь (66.0**) 

М ± m     
min–maх 

47.8±12.1 
13.0–123.3 

33.4±5.6 
14.6–69.9 

13.4±0. 
12.1–14.2 

15.1±0.4 
13.2–17.0 

16.5±1.2 
10.5–27.0 

12.4±0.3 
11.4–14.7 

CV, % 98 67 8 9 33 9 
никель (40.0**) 

М ± m     
min–maх 

40.3±4.1 
24.6–65.6 

39.5±3.0 
24.4–57.6 

21.6±2.3 
16.0–26.5 

23.3±0.9 
18.9–28.2 

27.6±2.4 
16.6–49.5 

19.2±0.4 
17.6–21.3 

CV, % 40 31 23 12 39 7 
цинк (110.0**) 

М ± m     
min–maх 

40.5±1.4 
31.9–49.0 

37.6±1.9 
27.3–49.0 

51.6±1.3 
47.2–54.2 

48.6±2.5 
36.4–55.6 

40.7±2.2 
29.3–62.5 

45.0±4.3 
29.6–60.4 

CV, % 14 20 6 17 25 31 
хром (пахотные почвы 24.2***; естественные 22.6***) 

М ± m     
min–maх 

29.1±3.0 
17.3–49.0 

29.0±3.3 
3.7–53.2 

16.8±1.0 
14.0–18.9 

16.4±1.6 
10.6–26.8 

17.7±1.6 
9.8–32.5 

10.1±0.3 
8.7–11.0 

CV, % 40 45 13 30 40 9 
марганец (1500*) 

М ± m     
min–maх 

611.6±14.9 
494.8–
694.4 

480.6±27.0 
279.5–
683.4 

556.7±8.7 
552.8–
567.8 

566.2±30.3 
464.8–776.6 

588.0±20.8 
416.5–
700.4 

578.3±20.9 
496.6–645.0 

CV, % 9 22 3 17 16 12 
железо·103 (пахотные почвы 22.0***; естественные 18.9***) 

М ± m     
min–maх 

19.2±1.0 
14.2–25.2 

21.5±1.3 
9.0–28.4 

13.9±0.3 
13.0–14.9 

12.4±1.0 
8.9–16.9 

14.4±1.0 
8.6–24.4 

7.3±0.4 
6.0–9.1 

CV, % 19 24 5 26 32 20 
Примечание: М – среднее, m – ошибка среднего, min – минимум, maх – максимум,  CV, %  – коэффициент 

вариации, n – количество образцов; 1 – пашня, 2 – многолетние травы, 3 – луг, 4 – лесополосы хвойные, 5 

– лесополосы лиственные; 6 – лес широколиственный; *- ПДК общесанитарный [6]; ** - ОДК химических 

веществ в почве [7]; *** - региональные кларки элемента для серых лесных почв  РТ [24] 

 
Многими исследователями установлено, что 

валовое содержание микроэлементов определяет-
ся физико-химическими свойствами почв (физи-
ческая глина, поглощенные основания, реакция 
среды, гумус). Ведущими формами присутствия 
металлов в почвах являются карбонатная, органи-
ческая, связанная с железом и марганцем, обмен-
ная. Доля любой из них в валовом содержании у 

различных металлов неодинаковая. [4, 17-19, 22, 
23]. Нами обнаружены положительные корреляци-
онные связи содержания в почвах Ni (r=0,66), Cr 
(r=0,60), Co (r=0,64), Сu (r=0,60), Fe (r=0,64) от рН 
водной вытяжки; Ni (r=0,69), Cr (r=0,65), Co (r=0,68), 
Сu (r=0,70), Fe (r=0,66), Pb (r=0,29) от содержания 
обменных оснований (ΣCa и Mg); Ni (r=0,75), Cr 
(r=0,68), Co (r=0,75), Сu (r=0,76), Fe (r=0,73), Pb 
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(r=0,30) от содержания физической глины (фрак-
ций менее 0,01 мм); Ni (r=0,74), Cr (r=0,76), Co 
(r=0,76), Сu (r=0,76), Fe (r=0,79), Pb (r=0,25) от со-
держания ила (фракций менее 0,001 мм). Выявлена 
слабая значимая корреляционная зависимость 
концентрации Cd (r=0,23), Ni (r=0,25), Co (r=0,28), 
Сu (r=0,26), Mn (r=0,32) от содержания гумуса в 
почве. 

Изучение таксономической структуры поч-
венной мезофауны выявило наличие в органоген-
ном горизонте почв представителей 6 классов, 11 
отрядов, 16 семейств [2]. Наиболее многочисленны 
среди них дождевые черви Lumbricidae (25,6-
65,4%), многоножки Myria-poda (0,5-32,3%) и насе-
комые Insecta (22,7-38,6%), среди которых преоб-
ладают щелкуны Elateridae (1,3-21,1%), жужелицы 
Carabidae (1,3-15,1%), долгоносики Curculionidae 
(0,4-16,0%) и двукрылые Diptera (0,4-5,8%). Общая 
численность почвенной мезофауны по биотопам 
варьирует от 81,1 до 296,1 экз./м2 (рис. 1). Наи-
большая плотность населения педобионтов отме-
чена на лугу, наименьшая – в широколиственном 
лесу.  

Трофическая структура почвенных беспо-
звоночных представлена главным образом сапро-
фагами (32,3-72,6%), меньше фитофагами (3,1-
26,0%) и хищниками (12,7-38,6%) (рис. 2). Доля 
смешанной группы по типу питания незначитель-
на и не превышает 5,5%. Наибольшая доля сапро-
фагов отмечена в местообитании в большей степе-
ни подверженному антропогенному воздействию 
– пашне, наименьшая их доля в широколиствен-
ном лесу, тогда как доля фитофагов в пашне ми-
нимальна, в лесу – максимальна. Видимо, приме-
нение севооборотов на пашне, оставление стерни 
являются благоприятными условиями для разви-
тия сапротрофного компонента экосистемы. Про-
израстание дуба в лесах (Quercus robur L.) и преоб-
ладание его листьев в лесной подстилке, обуслав-
ливают малую привлекательность пищевого суб-
страта для сапрофагов и их низкую численность. 
На многолетних травах по сравнению с пашней 
уменьшается доля сапрофагов и возрастает фито-
фагов. 

Проведенный дискриминантный анализ по-
зволил выявить статистически значимые различия 
(Wilks' Lambda: 0,00205 approx. F (125,236)=4,7556 
p<0,0000) содержания микроэлементов в почвах и 
численности таксономических групп почвенной 
мезофауны по типам биотопов (рис. 3).  

Наибольший вклад в дискриминацию вносят 
Cd, Ni, Pb, Zn, Mn и таксоны почвенной мезофауны 
– литобииды и жужелицы. Расстояние квадрата 
Махаланобиса (MD2) в плоскости канонических 
дискриминантных функций варьирует в пределах 
10,1-87,8, при p<0,05 (табл. 2, рис. 3). Наибольшие 
различия в содержании микроэлементов, таксо-
номической структуры и обилия почвенных беспо-
звоночных отмечены между лугом и широколист-
венным лесом, наименьшие – между хвойными и 
лиственными лесополосами. 

 

 
 

Рис. 1. Обилие почвенных беспозвоночных  
в различных биотопах: 

1 – пашня, 2 – многолетние травы, 3 – луг, 4 – лесополо-
сы хвойные, 5 – лесополосы лиственные; 6 – лес широ-
колиственный 

 

 

Рис. 2. Трофическая структура беспозвоночных  
в различных биотопах: 

1 – пашня, 2 – многолетние травы, 3 – луг, 4 – лесополо-
сы хвойные, 5 – лесополосы лиственные; 6 – лес широ-
колиственный 

 

 
 

Рис. 3. Ординация содержания микроэлементов 
в почвах, таксономической структуры и обилия 

почвенных беспозвоночных в разных типах био-
топов: 

1 – пашня, 2 – многолетние травы, 3 – луг, 4 – лесополо-
сы хвойные, 5 – лесополосы лиственные, 6 – лес широ-
колиственный в плоскости двух дискриминантных осей 
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Также были выявлены статистические зна-
чимые различия (Wilks' Lambda: 0,02561 approx. F 
(65,282)=5,0969 p<0,000) в трофической структуре 
почвенной мезофауны и содержанием микроэле-
ментов в почвах по типам биотопов (табл. 3, рис. 
4). Наибольший вклад в общую дискриминацию 

вносят фитофаги (Wilks' Lambda 0,037, p=0,001), 
микроэлементы: Cd (Wilks' Lambda 0,035, p=0,002), 
Ni (Wilks' Lambda 0,032, p=0,014), Pb (Wilks' Lambda 
0,035, p=0,001) Cu (Wilks' Lambda 0,033, p=0,01), Zn 
(Wilks' Lambda 0,04, p<0,0001), Mn (Wilks' Lambda 
0,05, p<0,0001). 

 
Таблица 2. Квадрат расстояния Махалонобиса между центроидами разных биотопов по содержанию 

микроэлементов в почвах, таксономической структуре и обилию педобионтов (р<0,05) 
 

Биотопы 
 
 

Пашня Много-
летние 
травы 

Луг Лесополосы 
хвойные 

Лесополосы 
лиственные 

Лес широко-
лиственный 

пашня 
 

33.1 72.8 32.7 16.4 59.6 
многолетние травы 33.1 

 
64.4 29.7 20.3 57.5 

луг 72.8 64.4 
 

37.8 54.1 87.8 
лесополосы хвойные 32.7 29.7 37.8 

 
10.1 26.1 

лесополосы лист-
венные 

16.4 20.3 54.1 10.1 
 

29.5 

лес широко- 
лиственный 

59.6 57.5 87.8 26.1 29.5 
 

 

Таблица 3. Квадрат расстояния Махалонобиса между центроидами разных биотопов  

по трофической структуре педобионтов и содержанием микроэлементов в почвах (р<0,05) 
 

Биотопы 
 

Пашня Многолетние 
травы 

Луг Лесополосы 
хвойные 

Лесополосы 
лиственные 

Лес широ-
ко-лист-
венный 

пашня 
 

18.1 21.4 16.8 5.5 24.4 
многолетние тра-
вы 

18.1 
 

15.1 22.1 13.5 24.4 

луг 21.4 15.1 
 

13.2 9.7 23.4 
лесополосы хвой-
ные 

16.8 22.1 13.2 
 

6.6 9.3 

лесополосы лист-
венные 

5.5 13.5 9.7 6.6 
 

13.5 

лес широко- 
лиственный 

24.4 24.4 23.4 9.3 13.5 
 

 

 
 

Рис. 4. Ординация содержания микроэлементов в 
почвах и трофической структуры почвенных бес-

позвоночных в разных типах биотопов:  
1 – пашня, 2 – многолетние травы, 3 – луг, 4 – лесополо-
сы хвойные, 5 – лесополосы лиственные, 6 – лес широ-
колиственный в плоскости двух дискриминантных осей 

Выводы: установлены различия содержания 
микроэлементов в серых лесных почвах, под раз-
ными фитоценозами в условиях ландшафтного 
заказника. Валовое содержание Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, 
Mn в почвах изученных биогеоценозов не превы-
шает санитарно-гигиенические нормативы (ПДК и 
ОДК). Среднее содержание Co и Fe в почвах, фор-
мирующихся под различными фитоценозами, на-
ходится в пределах фоновых значений для пахот-
ных и естественных серых лесных почв РТ. Отме-
чено превышение среднего содержания Cr в поч-
вах пашни, многолетних трав и повышенное его 
накопление в отдельных пробах хвойных и лист-
венных лесополос, обусловленное использованием 
на полях минеральных удобрений и ветровым сно-
сом пыли удобрений на прилегающие лесополосы. 
Отмечена значимая положительная корреляция 
содержания Ni, Cr, Co, Сu, Fe, Pb от рН водной вы-
тяжки, содержания обменных оснований, физиче-
ской глины и ила. Выявлены статистически значи-
мые различия содержания всех микроэлементов в 
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почвах под многолетними травами и всех исследо-
ванных биогеоценозов. Концентрации микроэле-
ментов в почвах хвойных и лиственных лесополос 
достоверно не различаются, что обусловлено сход-
ными условиями протекания в них геохимических 
процессов. 

Впервые проведен многомерный анализ 
различий содержания микроэлементов в почве и 
сообществ мезопедобионтов, обитающих в раз-
личных биотопах в условиях адаптивно-ланд-
шафтного земледелия. Дискриминантный анализ 
выявил статистически значимые различия содер-
жания микроэлементов в почвах и численности 
таксономических групп почвенной мезофауны по 
типам биотопов. Наибольший вклад в изменчи-
вость признаков вносят Cd, Ni, Pb, Zn, Mn и таксо-
ны почвенной мезофауны – литобииды и жужели-
цы, а по трофической структуре – фитофаги.  
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biogeocenoses in the case of landscape-adaptive farming system. Total value of Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, Mn in 
examined soils did not exceed sanitary-hygienic standards (MAC and APC). Co and Fe content were usual 
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