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Аннотация: В работе приводятся результаты исследования почвооби-
тающих беспозвоночных г. Нижнекамска, который является крупным 
промышленным центром (Республика Татарстан, Россия). Рядом с ним 
расположен Нижнекамский промышленный комплекс – конгломерат 
предприятий нефтехимической промышленности. Были изучены со-
общества почвенной мезофауны в санитарно-защитной зоне этого 
комплекса (промышленная зона), окрестностях города (рекреацион-
ная зона) и в самом городе (селитебная зона). Животных отбирали на 
16 участках, которые включали луга, сосняки, липняки и березняки. 
Всего взято 128 почвенно-зоологических проб, отловлено 1813 особей 
24 таксонов мезофауны. Наибольшее таксономическое разнообразие 
педобионтов зарегистрировано в селитебной зоне (зарегистрирован 
21 таксон), в промышленной и рекреационной зонах оно несколько 
меньше – соответственно 19 и 15 таксонов. Отмечены значительные 
колебания численности беспозвоночных в исследованных участках 
(от 52 до 518 особей/м2). Наибольшая численность мезофауны на 
открытых и лесных участках селитебной зоны (за счет доминирова-
ния насекомых на лугах и люмбрицид в лесах), в промышленной и 
рекреационной зонах она одинакова и ниже, чем в селитебной. Био-
масса педобионтов также варьирует в широких пределах (от 4.4 до 
149.3 г/м2) и также выше в селитебной зоне. Доминантами мезофау-
ны были дождевые черви и жуки-щелкуны. Видовое богатство люм-
брицид в лесных фитоценозах промышленной и рекреационной зон 
было наибольшим (по 6 видов). Биоразнообразие щелкунов выше на 
лугах промышленной и селитебной зон (по 3 вида). В целом обилие 
педобионтов в г. Нижнекамске выше средних показателей численно-
сти естественных сосновых и широколиственных лесов Республики 
Татарстан, что, видимо, связано с нехарактерными почвенными усло-
виями для хвойных фитоценозов и с проявлением защитной реакции 
организмов на антропогенное воздействие. Это подтверждается так-
же результатами дискриминантного анализа, показавшего, что струк-
тура сообществ педобионтов различается статистически значимо 
только между промышленной и селитебной зонами.
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Введение
В условиях меняющегося климата и ан-

тропогенного пресса актуально понимание 
путей предотвращения негативного влия-
ния урбанизации на видовое разнообразие, 
численность и распределение животных и 
растений (Sassen, Dotan, 2011). Несмотря на 
свойственные им сложности, города и почвы 
под ними представляют собой полезные уже 
созданные лаборатории для расширения на-
ших знаний о функционировании почвы, ее 
биоразнообразии и устойчивости к разноо-
бразным стрессорам и практике землеполь-
зования (Ossola et al., 2016). Одной из инди-
каторных групп антропогенной трансформа-
ции считаются почвенные беспозвоночные 
– мезофауна (Cameron, Leather, 2012). Это 
очень разнообразная группа (дождевые 
черви, жуки, личинки других насекомых), 
по которой можно судить об общем биораз-
нообразии на исследуемой территории. Они 
быстро реагируют на кратковременные из-
менения антропогенного характера в почве 
или растительности в силу быстрой смены 
поколений, а также отличаются простотой 
сбора, что не выглядит необычным в гла-
зах общественности. Большое количество 
работ по структуре почвенной мезофауны 
выполнено в агроценозах или лесонасаж-
дениях, поскольку ее роль в поддержании 
плодородия почвы бесспорна (Santos et al., 
2017;  Pontégnie et al., 2005; Tantachasatid et 
al., 2017). Оценке почвенной мезофауны в 
городах посвящено гораздо меньшее коли-
чество работ (Beninde, 2015), хотя почвенная 
биота оказывает самое непосредственное 
действие на функционирование экосистем 
урбанизированных территорий. Более того, 
почвенные беспозвоночные служат пище-
вым ресурсом для представителей более 
высоких уровней в трофических цепях, и из-
менение их обилия может повлиять как на 
эти организмы, так и на растения (McIntyre 
et al., 2001).

Таким образом, целью работы была оцен-
ка состояния почвенных беспозвоночных в 
градиенте урбанизации в крупном промыш-

ленном городе.
Материалы

Исследования проводили во второй дека-
де июня 2015 г. на 16 участках в различных 
растительных ассоциациях: разнотравно-
злаковые луга, сосняки, липняки и берез-

няк в санитарно-защитной зоне (СЗЗ) ОАО 
«Нижнекамскнефтехим» (промышленная 
зона), в г. Нижнекамске Республики Татар-
стан (селитебная зона) и его окрестностях 
(рекреационная или зеленая зона, вблизи 
пос. Красный Ключ и Корабельной рощи). 
Учеты численности педобионтов (почвен-
ных беспозвоночных, или мезофауны) вели 
стандартным почвенно-зоологическим ме-
тодом: почвенные пробы на площадках 25 х 
25 см2 глубиной 15 см (по 8 проб). Взято 128 
почвенных проб, отловлено 1813 особей. 
Обработку данных проводили в ПП Excel и 
Statistica-7. При анализе данных использо-
ван многомерный дискриминантный анализ 
(Боровиков, 2001).

Результаты 
Фауна почвенных беспозвоночных 

селитебной зоны г. Нижнекамска раз-
нообразна и включает в себя предста-
вителей 3 типов, 7 классов и 13 отря-
дов: Haplotaxida, Pulmonata, Isopoda, 
Araneae, Opiliones,  Julida, Polydesmida, 
Geophilomorpha, Lithobiomorpha, Hemiptera, 
Coleoptera, Lepidoptera, Diptera (21 таксон) 
(табл. 1). В промышленной зоне таксономи-
ческое разнообразие несколько меньше, от-
сутствуют мокрицы, клопы, жуки мертвоеды 
(Silphidae) и чернотелки (Tenebrionidae) (19 
таксонов). В рекреационной зоне в таксоно-
мическом составе не обнаружены моллюски, 
клопы, мертвоеды, чернотелки, мягкотелки 
(Cantharidae), листоеды (Chrysomelidae), ко-
жееды (Dermestidae) (15 таксонов) (табл. 2).

Численность почвенной мезофауны в г. 
Нижнекамске варьировала в довольно ши-
роких пределах, от 52 особей/м2 на лугу ре-
креационной зоны до 518 особей/м2 в лип-
няке селитебной зоны. На лугах и в лесных 
биоценозах селитебной зоны отмечена наи-
большая численность педобионтов (рис. 1, 
табл. 1). Однако она статистически значимо 
отличается только на открытых участках го-
рода, где доминируют насекомые (70.4 %), 
значительно им уступают многоножки (16.8 
%) и дождевые черви (10.1 %). В лесах пре-
обладают дождевые черви (71.1 %) и много-
ножки (22 %), среди которых многочислен-
ны хищные землянки (12.3 %) и костянки 
(8.9 %). Высокая численность многоножек, 
отмеченная в селитебной зоне, и низкая в 
промышленной согласуется с литературны-
ми данными (Вершинина, 2011
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Рис. 1. Обилие мезофауны в луговых и лесных биоценозах промышленной (П), селитебной (С) и ре-
креационной (Р) зон: 1 – дождевые черви, 2 – многоножки (все), 3 – насекомые (все), 4 – прочие бес-

позвоночные
Fig. 1. Soil macrofauna abundance in meadow and forest biocenosis of industrial (П), residen� al (С) and rec-П), residen� al (С) and rec-), residen�al (С) and rec-С) and rec-) and rec-

rea�onal (Р) areas:  1 – Lumbricidae, 2 – Millipedes, 3 – Insecta, 4 – other invertebrates

В липняке селитебной зоны увеличивает-
ся обилие дождевых червей, что свидетель-
ствует о благоприятных условиях обитания. 
По-видимому, замусоренность террито-
рии (бытовые и пищевые отходы, продукты 
жизнедеятельности человека) увеличивает 
количество потенциального пищевого суб-
страта люмбрицид, особенно инвазивных 
видов. Тем самым снижается негативное 
воздействие рекреации (уплотнение почвы, 
иссушение верхних ее слоев), а загрязнение 
лесных участков города не является крити-
ческим. Увеличение обилия является рас-
пространенной реакцией беспозвоночных 
на урбанизацию. Рекреация при этом игра-
ет не самую значительную роль (Zolotarev, 
Belskaya, 2015).

Обилие педобионтов мезофауны в про-
мышленной зоне в среднем ниже, чем в се-
литебной, независимо от типа фитоценоза. В 
целом этот показатель на лугах в 5 раз ниже, 
чем в лесных ассоциациях. Несмотря на вы-
сокое обилие проволочников по сравнению 
с лесами, в луговых ассоциациях обилие 
мезофауны снижалось в основном за счет 
уменьшения количества дождевых червей в 
почве.

Биомасса почвообитающих беспозво-
ночных варьирует в больших пределах – от 
4.4 г/ м2 на лугах до 149.3 г/м2 в липняках. 

Такие колебания обусловлены низкой чис-
ленностью дождевых червей в открытых 
биотопах (0.7–5.1 г/м2), а на лесных участках 
они составляют основу всей биомассы мезо-
фауны (96.5–98.7 %, или 46.6–144.3 г/м2). В 
луговых фитоценозах доминируют насеко-
мые (16.8–79.5 %). Биомасса педобионтов в 
селитебной зоне несколько выше, чем в про-
мышленной и рекреационной зонах (рис. 2), 
т. е. наблюдается сходная тенденция с коле-
баниями их обилия.

Определен видовой состав доминирую-

щих групп мезофауны – дождевых червей и 
жуков-щелкунов. Разнообразие дождевых 
червей выше в лесных местообитаниях, в 
то время как число видов проволочников 
несколько возрастает в луговых ассоциаци-
ях, где к луговым растительноядным видам 
присоединяются типичные лесные. В лесах 
промышленной зоны встречаемость дожде-
вых червей не превышает 4 видов (всего от-
мечено 6 видов), в рекреационной зоне – 6 
видов. В лесных биотопах селитебной зоны 
города она уступает промышленной и рекре-
ационной – 3 вида (всего 4 вида). На откры-
тых участках г. Нижнекамска и его пригорода 
отмечен лишь один вид люмбрицид – па-
шенный червь Apporectodea caliginosa Sav.
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Рис. 2. Биомасса педобионтов открытых и лесных местообитаний по зонам: 1 – дождевые черви, 2 – 
насекомые (все), 3 – многоножки, 4 – паукообразные

Fig. 2. Biomass of pedobionts of opened and forest habitats by zones: 1 – Lumbricidae, 2 – Insecta, 3 – Mil-
lipedes, 4 – Aracnidae

Таблица 1. Обилие почвенных беспозвоночных мезофауны в промышленной и селитебной зонах 
по типам фитоценоза

Таксономиче-
ские группы

Промышленная зона Селитебная зона Рекреационная зона
Луг Сосняк Липняк Луг Березняк Липняк Луг Сосняк Липняк

ос./
м2 % ос./

м2 % ос./
м2 % ос./

м2 % ос./
м2 % ос./

м2 % ос./
м2 % ос./

м2 % ос./
м2 %Lumbricidae 21.3 31.1 202.0 72.7 296.0 77.5 18.0 10.1 172.0 70.5 370.0 71.4 4.0 7.7 207.0 71.4 298.0 72.3Mollusca 0.0 0.0 3.0 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0Isopoda 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.4 2.0 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 1.5Aranei 0.7 1.0 4.0 1.4 0.0 0.0 2.5 1.4 0.0 0.0 4.0 0.8 4.0 7.7 1.0 0.3 0.0 0.0Opiliones 0.0 0.0 1.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.4 0.0 0.0 1.0 0.3 0.0 0.0Diplopoda 0.0 0.0 1.0 0.4 0.0 0.0 3.0 1.7 0.0 0.0 6.0 1.2 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 3.4Geophilomorpha 4.0 5.8 17.0 6.1 32.0 8.4 27.0 15.1 28.0 11.5 66.0 12.7 0.0 0.0 35.0 12.1 64.0 15.5Lithobiomorpha 0.0 0.0 29.0 10.4 32.0 8.4 0.0 0.0 14.0 5.7 54.0 10.4 0.0 0.0 19.0 6.6 14.0 3.4

Insecta (все) 42.7 62.1 21.0 7.6 22.0 5.8 126.0 70.4 28.0 11.5 10.0 1.9 44.0 84.6 27.0 9.3 16.0 3.9  Hemiptera 2.7 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 1.7 12.0 4.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0    Carabidae 6.7 9.7 8.0 2.9 10.0 2.6 13.0 7.3 0.0 0.0 6.0 1.2 4.0 7.7 15.0 5.2 0.0 0.0    Silphidae 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0    Staphilinidae 3.3 4.9 6.0 2.2 2.0 0.5 9.5 5.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1.7 8.0 1.9
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Таксономиче-
ские группы

Промышленная зона Селитебная зона Рекреационная зона
Луг Сосняк Липняк Луг Березняк Липняк Луг Сосняк Липняк

ос./
м2 % ос./

м2 % ос./
м2 % ос./

м2 % ос./
м2 % ос./

м2 % ос./
м2 % ос./

м2 % ос./
м2 %    Tenebrionidae 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0    Melolonthidae 1.3 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 5.9 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 11.5 1.0 0.3 0.0 0.0    Cantharidae 1.3 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0    Elateridae 13.3 19.4 4.0 1.4 4.0 1.0 67.5 37.7 8,0 3.3 4.0 0.8 20.0 38.5 2.0 0.7 0.0 0.0    Chrysomelidae 5.3 7.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.6 0,0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0    Curculionidae 4.0 5.8 0.0 0.0 2.0 0.5 8.0 4.5 4.0 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.7 2.0 0.5    Dermestidae 1.3 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

    прочие жуки 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  Lepidoptera 0.7 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.5 0.8 2.0 0.8 0.0 0.0 6.0 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0  Hymenoptera 0.0 0.0 1.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0  Diptera 1.3 1.9 1.0 0.4 2.0 0.5 2.5 1.4 2.0 0.8 0.0 0.0 4.0 7.7 1.0 0.3 2.0 0.5

Прочие Insecta 1.3 1.9 1.0 0.4 2.0 0.5 4.0 2.2 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.8 1.0 0.3 4.0 1.0

Всего беспозво-
ночных 68.7 100.0 278.0 100.0 382.0 100.0 179.0 100.0 244.0 100.0 518.0 100.0 52.0 100.0 290.0 100.0 412.0 100.0

Сапрофаги 24.0 35.0 204.0 73.4 298.0 78.0 28.0 15.6 176.0 72.1 376.0 72.6 8.0 15.4 208.0 71.7 320.0 77.7

Фитофаги 24.7 35.9 8.0 2.9 6.0 1.6 91.0 50.8 14.0 5.7 10.0 1.9 34.0 65.4 5.0 1.7 2.0 0.5

Хищники 16.0 23.3 65.0 23.4 76.0 19.9 52.5 29.3 42.0 17.2 132.0 25.5 8.0 15.4 76.0 26.2 86.0 20.9
Смешанная 
группа 4.0 5.8 1.0 0.4 2.0 0.5 7.5 4.2 12.0 4.9 0.0 0.0 2.0 3.8 1.0 0.3 4.0 1.0

Таблица 1. Продолжение

В составе проволочников селитебной 
зоны города возрастает доля растительно-
ядных видов и отсутствуют хищные виды, их 
небольшое количество есть на лугах рекреа-
ционной зоны. В лесных фитоценозах умень-
шается количество видов элатерид за счет 
исчезновения луговых растительноядных. 
На газонах и луговых биотопах селитебной 
зоны доминируют щелкуны рода Agriotes. 
Сходные данные получены для зоны мно-
гоэтажной застройки г. Екатеринбурга (Вер-
шинина, 2011; Воробейчик и др., 2012) и для 
г. Кемерово (Еремеева, 2011). В зональном 
аспекте видовое разнообразие щелкунов 
практически не меняется, немного умень-
шается в рекреационной зоне. 

Структуру сообществ педобионтов оце-
нивали многомерным методом. Дискри-
минантный анализ показал, что мезофау-
на по зонам антропогенного воздействия 
статистически значимо различается (Wilks' 
Lambda: 0.55, approx. F (42.210) = 1.760471, p 
< 0.0052) (рис. 3). Однако когезивность рас-
пределения в пространстве слабая (табл. 3).

Расстояние Махаланобиса между центро-
идами выборок небольшое (рис. 3, табл. 3). 
Статистически значимые различия отмечены 
между сообществом педобионтов города и 
промышленной зоны, а структура и обилие 
мезофауны промышленной и зеленой зон 
не различаются.
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Таблица 3. Описательная статистика результатов дискриминантного анализа при оценке влияния 
загрязнения среды на структуру сообществ педобионтов

Зоны
Квадрат расстояния Махаланобиса

Промзона Город Зеленая зона

Промзона 0 2.66* 1.5

Город 2.66* 0 2.2

Зеленая зона 1.5 2.2 0

Примечание. * – уровень значимости p < 0.01.

Рис. 3. Распределение выборок педобионтов в плоскости двух дискриминантных осей в зависимости 
от зональности города: 1 – промышленная зона, 2 – селитебная, 3 – рекреационная

Fig. 3. Discriminant analysis biplot showing rela�onship between mesofauna communi�es structure and city 
zoning: 1 – industrial zone, 2 – residen�al zone, 3 – recrea�onal zone

Обсуждение 
Согласно последним исследованиям, раз-

ные таксоны беспозвоночных реагируют на 
урбанизацию и рекреацию неодинаково 
(Воробейчик, Ермаков, 2013). Численность 
дождевых червей и пауков, к примеру, прак-
тически не меняется. Для некоторых групп 
отмечено перераспределение обилия из 
подстилки в минеральные почвенные гори-
зонты. Трофическая структура педобионтов 
при урбанизации и рекреации заметно не 
меняется (Вершинина, 2011; Воробейчик, 
Ермаков, 2013; Гордиенко и др., 2016). При 
помощи многомерного анализа выявлены 

различия видового состава кивсяков в гра-
диенте урбанизации.  В пригородной зоне 
обилие  и разнообразие оказалось выше 
(Bogyó et al., 2015).

По мнению других авторов, степень за-
грязнения участка является параметром, 
формирующим пространственную структуру 
сообществ почвенной мезофауны (Филимо-
нова, Гонгальский, 2011; Воробейчик и др., 
2012). Е. Л. Воробейчик с соавторами (Воро-
бейчик и др., 2012) отмечает положительное 
влияние урбанизации на мезофауну (из-за 
роста эвтрофикации, снижения колебаний 
сезонных температур).
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Структура и население почвенной мезо-
фауны находятся в тесной зависимости от 
целого ряда как растительных, так и почвен-
ных показателей (Вершинина, 2011; Воро-
бейчик, Ермаков, 2013; Ge et al., 2005). Не-
давними исследованиями установлено, что 
размер коридора и участков растительности 
в городе оказывает самый сильный эффект 
на биоразнообразие почвенных беспозво-
ночных (Beninde et al., 2015). В парках разно-
образие членистоногих выше, чем в аллеях. 
Видовой состав и тип биотопов имеют боль-
шее индикационное значение (Youngsteadt 
et al., 2015). Редкоземельные элементы ока-
зывают негативное влияние на почвенную 
мезофауну. Наиболее чувствительны к ред-
коземельным элементам жужелицы и ухо-
вертки (Jinxia et al., 2010).

Наиболее глубоким дифференцирующим 
признаком сообществ почвенных беспозво-
ночных является тип растительности. Тип  и 
степень антропогенной нагрузки являются 
менее значимыми факторами и влияют опо-
средованно через изменение биогеохими-
ческих показателей (Дегтярева, 2011). Эти 
данные согласуются с нашими результатами 
многомерного анализа – наблюдается четкое 
различие структуры и населения мезофауны 
по типу растительности и значительно мень-
шее по зонам антропогенного воздействия 
(Суходольская и др., 2015).

По данным Н. И. Еремеевой (Еремеева, 
2006), в условиях крупного промышленного 
центра Сибири происходит снижение оби-
лия педобионтов мезофауны по сравнению 
с естественными биоценозами в основном 

за счет представителей герпетобия. Числен-
ность педобионтов в г. Нижнекамске зна-
чительно выше, чем в среднем по физико-
географической провинции (Суходольская 
и др., 2015). Данный показатель в сосняках 
как промышленной, так и рекреационной 
зон значительно превышает средние ее по-
казатели для естественных сосновых лесов 
лесостепи Республики Татарстан. Это обу-
словлено, по-видимому, нехарактерным 
для сосняков типом почвы (серая лесная) 
и произрастающей в подросте и подлеске 
растительностью (липа обыкновенная, клен 
остролистный, клен ясенелистный). В связи 
с этим обилие сапротрофного компонента в 
хвойных лесах высокое и сопоставимо с ши-
роколиственными лесами. Кроме того, на-
шими исследованиями на территории г. Ка-
зани подтверждены значительные колеба-
ния численности мезофауны почвы из года в 
год (Гордиенко и др., 2016).

Заключение
Таким образом, урбанизация и про-

мышленное загрязнение Нижнекамским 
промышленным комплексом не оказыва-
ют существенного негативного влияния на 
структуру и население сообщества почвоо-
битающих беспозвоночных г. Нижнекамска. 
Защитная реакция организмов на антропо-
генное воздействие проявляется в увели-
чении численности почвообитающих бес-
позвоночных мезофауны. При этом лесные 
фитоценозы играют роль буфера, где сохра-
няется биоразнообразие почвенных живот-
ных и их обилие.
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Summary: We studied soil-dwelling invertebrates in Nizhnekamsk 
city, which is a large industrial center (Tatarstan Republic, Russia). The 
Industrial Complex of Nizhnekamsk is situated nearby – petrochemical 
industry enterprises aggrega�on. We inves�gated soil macrofauna in three 
zones: sanitary-protec�ve (impact), suburbs of the city (recrea�onal) 
and in the city itself (residen�al zone). We sampled animals at 16 plots 
(meadows, pineries, limes and birch-woods). Samples included 128 soil-
zoological ones, 1813 individuals of 24 taxones were caught. The highest 
taxonomical biodiversity in pedobionts was in residen�al zone (21 taxones 
were recorded), it was lower in impact and recrea�onal zones – 19 and 25 
taxones, respec�vely. The invertebrate number varied considerably (from 
52 �ll 518 individuals/m2). The highest macrofauna number occurred at 
the open and forested plots of residen�al zones (a. o. insects domina�on 
in the meadows and earthworms – in the forests). Macrofauna numbers in 
impact and recrea�onal zones were similar and lower, than in residen�al 
one. Pedobionts biomass varied considerably as well (from 4.4 �ll 149.3 g/ 
m2) and was also larger in residen�al zone. Earthworms and click-beetles 
dominated in macrofauna. Lumbricids biodiversity was the highest in forest 
phytocenoses of impact and recrea�onal zones (6 species in each). Click-
beetles biodiversity was higher in the meadows of impact and residen�al 
zones. In general, the abundance of pedobionts in Nizhnekamsk was higher 
than in the natural pine and deciduous forests of the Republic of Tatarstan. 
That was apparently due to non-dis�nc�ve soil condi�ons in coniferous 
biotopes and the manifesta�on of the protec�ve reac�on of organisms to 
anthropogenic impact. The latter was confirmed by mul�variate analysis 
results. It showed that macrofauna structure significantly differed only 
between impact and residen�al zones.

Received on: 11 January 2018                                                                                  Published on: 25 June 2018

References
Beninde J., Veith M., Hochkirch A. Biodiversity in cities needs space: A meta-analysis of factors determining 

intra-urban biodiversity variation, Ecology letters. 2015. Vol. 18 (6). P. 581–592.
Bogyó D., Magura T., Simon E., Tóthmérész B. Millipede (Diplopoda) assemblages alter drastically by 

urbanization, Landscape and Urban Planning. 2015. Vol. 133. P. 118–126.
Borovikov B. STATISTICA: The art of analyzing data on computer. SPb., 2001. 656 p.
Cameron K. H., Leather S. R. How good are carabid beetles (Coleoptera, Carabidae) as indicators of 

invertebrate abundance and order richness?, Biodiv. Conserv. 2012. Vol. 21. P. 763–779.
Degtyareva T. V. State of soil macrofauna in urban environment of Stavropol city, Izvestiya PGPU im. V. G. 

Belinskogo. 2011. No. 25. P. 345–349.
Eremeeva N. I. Athropodes macrofauna formation in conditions of urbanization, Izvestiya YuFU. Tehnicheskie 

nauki. 2011. No. 9 (122). P. 186–191.
Eremeeva N. I. Structure and ecological mechanisms of formation of the arthropods mesofauna in 

urbanized territories: by the example of Kemerovo. Kemerovo, 2006. 306 p.
Filimonova Zh. V. Gongal'skiy K. B. Assemblages of soil invertebrates on the border of areas with low and 

SuHodolSKaYa 
   raisa anatol'evna

gordienKo 
   tatyana aleksandrovna

vavilov 
   dmitriy nikolaevich

Institute of Ecology Tatarstan AS, ra5suh@rambler.ru

Institute of Ecology Tatarstan AS, t_a_gordienko2015@mail.ru

Institute of Ecology Tatarstan AS, sabantsev.ipen@gmail.com



149

Sukhodolskaya R., Gordienko T., Vavilov D. Soil invertebrates of a large industrial center // Principy èkologii. 2018. Vol. 7. 
№ 2. P. 140‒149. DOI: 10.15393/j1.art.2018.7382

high pollution by Kosogorsky melting factory (Tula region), Izvestiya Penzenskogo gosudarstvennogo 
pedagogicheskogo universiteta im. V. G. Belinskogo. 2011. No. 25. P. 472–477.

Ge B., Cheng H., Zheng X., Kong J., & Bao Y. Community structure and diversity of soil macrofauna from 
different urban greenbelts in Jinhua City, Zhejiang Province, Chinese Biodiversity. 2005. Vol. 13 (3). 
P. 197–203.

Gordienko T. A. Vavilov D. N. Suhodol'skaya R. A. influence of recreation on communities of soil mesofauna 
in forest park zone of Kazan, Povolzhskiy ekologicheskiy zhurnal. 2016. No. 2. P. 144–154.

Jinxia L., Mei H., Xiuqin Y. I. N., Jiliang L. I. U. Effects of the accumulation of the rare earth elements on soil 
macrofauna community, Journal of Rare Earths. 2010. Vol. 28 (6). P. 957–964.

McIntyre N. E., Rango J., Fagan W. F., Faeth S. H. Ground arthropod community structure in a heterogeneous 
urban environment, Landsc. Urban Planning. 2001. Vol. 52. P. 257–274.

Ossola A., Hahs A. K., Nash M. A., Livesley S. J. Habitat complexity enhances comminution and decomposition 
processes in urban ecosystems, Ecosystems. 2016. Vol. 19 (5). P. 927–941.

Pontégnie M., de Warnaffe G. D. B., Lebrun P. Impacts of silvicultural practices on the structure of hemi-
edaphic macrofauna community, Pedobiologia. 2005. Vol. 49 (3). P. 199–210.

Santos D. P., Schossler T. R., Santos I. L. D., Melo N. B., Santos G. G. Soil macrofauna in a Cerrado, Caatinga 
ecotone under different crops in Southwestern Piauí State, Brazil, Ciência Rural. 2017. Vol. 47 (10). 
P. 1–9.

Sassen S., Dotan N. Delegating, not returning, to the biosphere: How to use the multi-scalar and ecological 
properties of cities, Global Environmental Change. 2011. Vol. 21. P. 823–834.

Suhodol'skaya R. A. Gordienko T. A. Sabancev D. N. Assessment of state of soil biota in catchment area of 
Nizhnekamsk industrial complex, Ohrana prirodnoy sredy i ekologo-biologicheskoe obrazovanie: 
Materialy mezhdunar. nauchno-prakt. konf. Elabuga, 2015. P. 268–275.

Tantachasatid P., Boyer J., Thanisawanyankura S., Séguy L., & Sajjaphan K. Soil macrofauna communities 
under plant cover in a no-till system in Thailand, Agriculture and Natural Resources. 2017. Vol. 51 
(1). P. 1–6.

Vershinina S. D. Soil macrofauna structure in gradient of urbanization, Vestnik Udmurtskogo universiteta. 
2011. Vyp. 2. P. 84–89.

Vorobeychik E. L. Ermakov A. I. Zolotarev M. P. Tuneva T. K. Alteration of diversity of soil macrofauna in 
gradient of industrial pollution, Russkiy entomologicheskiy zhurnal. 2012. T. 21. Vyp. 2. P. 203–
218.

Vorobeychik E. L. Ermakov A. I. Soil macrofauna in forest ecosystems in conditions of big industrial city, 
Evraziatskiy entomologicheskiy zhurnal. 2013. T. 12. No. 6. P. 519–528.

Youngsteadt E., Henderson R. C., Savage A. M., Ernst A. F., Dunn R. R., Frank S. D. Habitat and species 
identity, not diversity, predict the extent of refuse consumption by urban arthropods, Global 
change biology. 2015. Vol. 21 (3). P. 1103–1115.

Zolotarev M. P., Belskaya E. A. Ground-dwelling invertebrates in a large industrial city: Differentiation 
of recreation and urbanization effects, Contemporary problems of ecology. 2015. Vol. 8 (1). P. 
83–90.




