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Проаналізовано різні підходи до діагностики грунтових процесів. Наведено екологічну
деталізацію видів турунів (Coleoptera, Carabidae) Присамар’я Дніпровського (Новомосковсь-
кий та Павлоградський райони Дніпропетровської області України). Розглянуто алгоритм по-
будови топологічних спектрів угруповань ґрунтових безхребетних.
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The paper is devoted to analysis of different approaches to diagnosis of soil processes. Ecological
detalization of species of ground beetles (Coleoptera, Carabidae) of Prisamarie Dniprovskoye
(Environs of Samara-river) (Novomoskovsky and Pavlogradsky districts of Dnipropetrovsk province
of Ukraine) is given. The algorithm of topological spectrum design of soil invertebrates community
is examined in two forest ecosystems as an example.
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Интенсивность и направленность процессов в почвенном блоке являются важней-
шими индикаторами динамики экосистемы. Зооиндикация почвенных процессов являет-
ся одним из приоритетных направлений исследований в экологии на протяжении многих
десятилетий (Гиляров, 1965; Жуков, Жукова, 1997; Invertebrate biodiversity.., 1999; Biological
indices.., 2000; Kurtz et al., 2001).

В качестве достоверных индикаторов могут служить консументы первого и второго
порядков. Наиболее оперативными прямыми индикаторами являются компоненты нано-
и микрофауны – нематоды, орибатиды, коллемболы и почвенные простейшие (Kaneko,
1998; Nematode communities…, 1999). Перечисленные группы при изменении параметров
среды обладают очень низкой инертностью, значительным количеством генераций за се-
зон, относительно низкой подвижностью в почве.

Компоненты мезофауны более подвижны, обладают большей инертностью, про-
должительность генерации у них колеблется от нескольких декад до нескольких лет. Мно-
гие из них являются консументами второго, третьего и четвертого порядков, поэтому
изменения свойств эдафотопа на многих группах мезофауны сказывается опосредованно
и не всегда однозначно.

Выбор индикаторной группы не должен влиять на результаты диагностики (Гиля-
ров, 1965; Dale, Beyeler, 2001). С практической точки зрения в качестве индикаторной час-
то выбирается группа, не представляющая значительных трудностей в определении ви-
дов. Одним из наиболее распространенных объектов индикационных исследований явля-
ется семейство жужелиц.

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ  К  ЗООИНДИКАЦИИ  ПОЧВ
Наличие или отсутствие вида в сообществе имеет диагностическое значение.

Но возможности данного подхода существенно ограничиваются множеством других
факторов (кроме диагностируемого), которые определяют численность изучаемого вида
(Considerations..., 2001). Использование данного метода во многих экологических рабо-
тах оправдано лишь для стенотопных и редких видов (Werner, Raffa, 2000).
© Бригадиренко В.В., 2003
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В связи с этим более точным методом является диагностика почвенных процессов
с использованием комплексов видов. Под комплексом видов мы понимаем группу ви-
дов, подобным образом изменяющих свою численность под воздействием факторов
окружающей среды (Гиляров, 1965; Бригадиренко, 1998). Комплексы видов можно выде-
лять,  применяя эмпирический коэффициент корреляции, а также используя самые со-
временные методы многомерной статистики (Goralczyka, 1998; Straalen, 1998; Jukes et al.,
2001).

В большинстве работ зоологическая диагностика почв проводится с использовани-
ем экоморфического анализа. Под жизненными формами отдельные авторы понимают
разные понятия (Акимов, 1955; Криволуцкий, 1971).

Система жизненных форм жужелиц И. Х. Шаровой (1981а) основана на трофичес-
кой специализации видов жужелиц и приуроченности вида к определенному биогеого-
ризонту. Объективность системы подтверждается существованием сходных морфологи-
ческих адаптаций у видов разных филогенетических ветвей, относящихся к одной жиз-
ненной форме. Однако при анализе сообществ беспозвоночных перед исследователем
встает дилемма: использовать систему жизненных форм имаго или проводить диагнос-
тику по жизненным формам личинок? Существование конвергенции между системами
экоморф личинок и имаго жужелиц (Шарова, 1973, 1981а) сглаживает остроту пробле-
мы, но не решает ее.

Применяя систему экоморф И. Х. Шаровой для анализа локальной фауны, мы по-
лучаем данные о степени освоения жужелицами отдельных биогеогоризонтов и частич-
но о трофической специализации изучаемого сообщества. Информацию о сукцессион-
ных процессах, протекающих в данной экосистеме, получить не удается. Лишь в отдель-
ных случаях по косвенным данным можно судить об изменении степени засоления или
увлажнения эдафотопа (Бригадиренко, 2000). Спектр экоморф в сходных экосистемах раз-
личных географических зон обнаруживает менее четкую зональность, чем распределе-
ние самих видов (Грюнталь. 1978; Шарова, 1981а, 1981б).

Во многих работах в качестве индикаторной характеристики используются данные о
структуре сообществ: доминировании, трофической специализации, а также сведения
исторического подхода к изменению структуры сообщества и др. (Straalen, 1998).

Некоторые авторы для определения процессов, протекающих в экосистеме, ис-
пользуют изменение доли ксерофилов или гигрофилов. Однако данные категории доста-
точно расплывчаты, нуждаются в конкретизации. Без применения геоботанических под-
ходов, используемых для создания типологий лесных экосистем лесной и степной зон
(Бельгард, 1950, 1971; Погребняк, 1953), характеристика эдафотопа не может считаться
обоснованной.

Анализируя применимость параметров эдафотопа для оценки аутэкологической
характеристики отдельных видов почвенных беспозвоночных, необходимо отметить сле-
дующее:

• Разные виды почвенных беспозвоночных имеют различную ширину экологичес-
кой ниши в отношении изучаемых факторов.

• В соответствии с принципом зональной смены стаций Г. Я. Бей-Биенко (1962) не-
корректно судить о предпочтении видом какого-либо диапазона фактора по данным, по-
лученным в условиях другой климатической зоны.

• В процессе онтогенеза многие виды (даже практически не осуществляющие миг-
раций) находятся под воздействием сильно различающихся условий среды. Примером
может служить изменение локального коэффициента увлажнения эдафотопа (Травлеев,
1982) на протяжении сезона.

• Различные фазы развития насекомых нуждаются в значительно различающихся
между собой значениях факторов окружающей среды.

Из изложенного становится понятным, почему использование широкого спектра
аутэкологических характеристик, основанных на параметрах среды обитания вида, не по-
лучило распространения в зоологической диагностике почв.
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Использование в экоморфическом анализе типологического подхода А.Л. Бельгарда
Типология степных лесов возникла как развитие идей Г. Н. Высоцкого (Бельгард,

1950, 1981). Для построения типологии искусственных лесов степной зоны коллективом
Комплексной экспедиции ДНУ по изучению степных лесов предложены следующие кри-
терии:

– тип лесорастительных условий (поемность, плодородие, увлажнение);
– тип экологической структуры насаждения (световая структура насаждения, про-

должительность существования сообщества);
– тип древостоя.
Каждый из этих критериев может быть использован в качестве диагностирующего

фактора при зоологической диагностике почв.
Рабочая схема основных экоморф растений (Бельгард, 1950) включает ценоморфы

(сильванты, степанты, протанты, палюданты, галофиты, рудеранты), которые наполня-
ются определенными значениями климаморф (раункиеровские жизненные формы –
фанерофиты, хамефиты, гемикриптофиты, криптофиты, терофиты), термоморф (оли-
го- , мезо- , мегатермофиты), гелиоморф (гелио- , сциогелио- , сциофиты), трофоморф
(олиго- , мезо- , мегатрофы) и гигроморф (ксеро- , мезо- , гигрофиты). По изменениям
доли отдельной экоморфы можно судить о сукцессионных изменениях в растительном
сообществе.

Роль почвенной фауны в индикации свойств эдафотопа неоднократно подчеркива-
лась создателем типологии степных лесов (Бельгард, Травлеев, 1980). В. А. Барсов (1982)
отмечал, что система градаций лесотипологических факторов очень удобна для полевых
исследований и, кроме того, как будто специально создана для обработки данных с ис-
пользованием дисперсионного анализа.

В градациях основных характеристик эдафотопа легко применять современные ме-
тоды многомерной статистики, которые позволяют делать интереснейшие выводы о ши-
рине экологических ниш отдельных видов живых организмов.

Относительно небольшое количество работ почвенных зоологов посвящено изуче-
нию ширины экологической ниши отдельных видов. Так, А. Ф. Пилипенко (1972) исследо-
вал распределение дождевых червей в градиенте рН водной вытяжки и содержания гуму-
са в почве. По семейству жужелиц имеются лишь отрывочные сведения о предпочтении
отдельными видами того или иного значения фактора для различных климатических зон
(Воронин, 1995; Мордкович, 1976, 1977; Павлова, 1976; Россолимо, 1989).

Экологическая детализация при анализе фауны жужелиц (Сoleoptera, Сarabidae)
Рассмотрим пример экологической детализации фауны жужелиц Присамарья Днеп-

ровского в градиенте увлажнения, рН почвенного раствора и механического состава по-
чвы (табл. 1). Названия видов приведены в соответствии с последней ревизией семейства
на территории СНГ (Kryzhanovskij et al., 1995).

По нашим данным (Бригадиренко, 2001), с учетом новейших дополнений (4 вида)
фауна рассматриваемой территории представлена 266 видами. На основе обследования
более 240 пробных участков (отражающих все разнообразие природных экосистем реги-
она) каждому виду анализируемого семейства было присвоено определенное значение
коэффициента обилия в различных условиях эдафотопа.

Наименьшее количество видов семейства обитает в ксерофильных экосистемах, наи-
большее – в гигрофильных (табл. 2). В остальных гигротопах количество видов жужелиц
является практически одинаковым (38,2 – 42,4 %). С возрастанием степени увлажнения
почвенного раствора количество массовых видов увеличивается.

На почвах без следов засоления (лесные заболоченные участки и др.) обитает лишь
около 12 % видового состава (табл. 3). Наиболее разнообразна фауна участков со слабым
засолением почвенного раствора. Сильное засоление переносят около 24 % видов.

Довольно резко отличается от остальных участков фауна жужелиц песчаных почв
(см. табл. 3). Причем эти отличия хорошо проявляются как в гигрофильных береговых
экосистемах, так и в ксерофильных псаммофитных степях. Наибольшее количество ви-
дов встречается на суглинистых почвах, характерных для большей части рассматривае-
мой территории.
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Увлажнение почвы* Засоление     
почвы ** 

Мехсостав 
почвы *** 

Вид 

0-
1 1 1-
2 2 2-
3 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 

Stomis (s. str.) pumicatus (Panzer, 
1796)    1 1 1    + +    + +  

Poecilus (s. str.) cupreus dinniki 
Lutshnik, 1912 1 2 3 4 5 5 5 3  + + + + + + + + 

P. (s. str.) versicolor (Sturm, 1824) 1 2 2 1 1 1 1 1  + + +  + + +  
P. (s. str.) punctulatus (Schaller, 1783) 3 2 1       + + +   + + + 
P. (s. str.) sericeus (Fischer von 
Waldheim, 1823) 4 4 2 1       + +   + + + 

P. (Angoleus) crenuliger crenuliger 
Chaudoir, 1876 2 3 2 2 1     + + + +   + + 

P. (A.) puncticollis (Dejean, 1828)  1 1 2 2 1 1    + + +   + + 
Pterostichus (Platysma) niger (Schaller, 
1783)   1 1 2 1 1 1 + + +    + + + 

P. (Argutor) chamaeleon Motschulsky, 
1865      1 1 2    +    + + 

P. (A.) vernalis (Panzer, 1796)       1 4   + + + + + + + 
P. (Pedius) longicollis (Duftschmid, 
1812)     1 1 1   + + +   + + + 

P. (Adelosia) macer macer (Marsham, 
1802)    1 1 2 1    + +    + + 

P. (Melanius) anthracinus (Illiger, 
1798)      1 2 3  + + + + + + + + 

P. (M.) gracilis gracilis (Dejean, 1828)       2 2 + + + +  + + + + 
P. (M.) minor (Gyllenhal, 1827)       1 2 + + +    + +  
P. (M.) nigrita (Paykull, 1790)    1 2 3 2 1 + + + +  + + + + 
P. (Phonias) diligens (Sturm, 1824)     1 2 1 1  + +    + +  
P. (P.) strenuus (Panzer, 1797)  1 1 1 1 2 1 1  + + +   + +  
P. (P.) ovoideus (Sturm, 1824)  1 1 1 2 2 3 4 + + + + +  + + + 
P. (Omaseus) elongatus (Duftschmid, 
1812)       1 2 + + + + +  + + + 

P. (Bothriopterus) oblongopunctatus 
(Fabricius, 1787)   2 5 5 3 2 1 + + + +  + + + + 

P. (Morphnosoma) melanarius (Illiger, 
1798)  1 3 4 5 3 2 3  + + +    + + 

P. (Feronidius) melas melas (Creutzer, 
1799) 3 2        + + +    + + 

Calathus (s. str.) fuscipes fuscipes 
(Goeze, 1777) 3 1        + +     + + 

C. (Neocalathus) ambiguus (Paykull, 
1790) 2 2 1       + +     + + 

C. (N.) erratus erratus (C.R.Sahlberg, 
1827) 1 1        + +     + + 

C. (N.) melanocephalus (Linnaeus, 
1758) 3 4 2 1      + +    + + + 

Таблица 1
Пример экологической детализации жужелиц Присамарья Днепровского
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Увлажнение  
почвы 

Засоление  
почвы 

Мехсостав 
почвы Вид 

0-
1 1 1-
2 2 2-
3 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 

C. (Dolichus) halensis  
(Schaller, 1783) 2 2 1 1      + +     + + 

Taphoxenus (s. str.) gigas (Fischer 
von Waldheim, 1823) 1 2        + +     + + 

Laemostenus (Pristonychus) trricola 
(Herbst, 1783) 1 1 1       + +     + + 

Agonum (s. str.) atratum 
(Duftschmid, 1812)       2 3   + + +   + + 

A. (s. str.) impressum (Panzer, 1797)       1 1   + +    +  
A. (s. str.) lugens (Duftschmid, 1812)      1 4 5  + + + + + + + + 
A. (s. str.) marginatum (Linnaeus, 
1758)       1 2  + +   + +   

A. (s. str.) duftschmidi Schmidt, 1994      1 2 1   +    + +  
A. (s. str.) muelleri (Herbst, 1784)       1 2   + +    +  
A. (s. str.) sexpunctatum (Linnaeus, 
1758)       1 2  + + +  +    

A. (s. str.) versutum (Sturm, 1824)       1 2  + + +    +  
A. (s. str.) viduum (Panzer, 1797)      1 2 2  + + +    +  
A. (s. str.) viridicupreum cuprinum 
Motschulsky, 1844       1 2   + +    +  

A. (Europhilus) antennarium 
(Duftschmid, 1812)       1 1   +     +  

A. (E.) fuliginosum (Panzer, 1809)       1 2 + + +     +  
A. (E.) micans Nicolai, 1822       1 1 + + +     +  
A. (E.) thoreyi thoreyi (Dejean, 1828)       2 4  + + +   + + + 
Platynus (s. str.) assimile (Paykull, 
1790)    1 2 3 2 1  + +     +  

P. (s. str.) krynickii  
Sperk, 1835    1 2 3 2 1  + + +    +  

Oxypselaphus obscurum (Herbst, 
1784)     1 1 2 1 + + +    + + + 

Anchomenus dorsalis (Pontoppidan, 
1763) 2 2 1       + + +   + + + 

Synuchus (s. str.) vivalis vivalis 
(Illiger, 1798)   1 1 2 1    + +    + +  

Platyderus rufus (Duftschmid, 1812)  1 1 1 1     + +     + + 

Окончание таблицы 1

* Увлажнение почвы (по Бельгарду, 1950): 0-1 – ксерофильное, 1 – мезоксерофильное,
1-2 – ксеромезофильное, 2 – мезофильное, 2-3 – гигромезофильное, 3 – мезогигрофильное,
4 – гигрофильное, 5 – ультрагигрофильное; средняя численность вида в условиях отдельного
гигротопа: 1 – спорадично, 2 – редко, 3 – нечасто, 4 – часто, 5 – в массе.

** Засоление почвы: 1 – почвы без засоления, 2 – почвы со следами засоления, 3 – слабозасо-
ленные почвы, 4 – умеренно засоленные почвы, 5 – сильнозасоленные почвы; + – вид встречается
в данных условиях засоления почвы.

*** Механический состав почвы: 1 – песчаный, 2 – супесчаный, 3 – суглинистый, 4 – глини-
стый; + – вид встречается в экосистемах с данным механическим составом почвы.
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Приведенная экологическая детализация карабидофауны позволяет проводить ин-
дикацию сукцессионной динамики экосистем. Изучив видовой состав семейства любой
экосистемы на рассматриваемой территории, можно достаточно подробно ее охаракте-
ризовать.

При сравнении сообществ жужелиц двух экосистем можно выявить факторы, по ко-
торым рассматриваемые экосистемы отличаются в наибольшей степени. Анализируя
динамику одного сообщества жужелиц в различные моменты времени, можно увидеть
направление изменений отдельных характеристик эдафотопа.

Пример построения топологических спектров
В качестве примера рассмотрим фауну двух амфиценотических лесных сообществ –

краткопоемных ольшаников с сырым крупнотравьем (табл. 4). Индекс общности Жакка-
ра между сообществами жужелиц анализируемых участков очень низок (18,2 %).
На первом из них суммарная численность почти на порядок, а количество видов почти в
2 раза превосходят значения этих характеристик на втором участке. Создается впечатле-

Количество видов, встречающихся 
Увлажнение почвы 

спорадично редко нечасто часто в массе 

Доля (по количеству 
видов) от всей    
фауны региона, % 

0 - 1 – ксерофильное 39 23 12 4 0 29,8 
1 – мезоксерофильное 45 40 9 3 3 38,2 
1 - 2 – ксеромезофильное 73 24 12 1 1 42,4 
2 – мезофильное 63 27 10 4 1 40,1 
2 - 3 – гигромезофильное 63 26 12 3 3 40,8 
3 – мезогигрофильное 65 29 11 1 2 41,2 
4 – гигрофильное 71 53 4 2 4 51,1 
5 – ультрагигрофильное 39 28 18 10 14 41,6 

Таблица 2
Распространенность и обилие жужелиц в различных гигротопах

Присамарья Днепровского

Таблица 3
Распространенность жужелиц Присамарья Днепровского на участках с различным рН

и механическим составом почвы

Характеристика эдафотопа 
Доля (по количеству 
видов) от всей фауны 
региона, % 

Засоление почвы 
1 – почвы без засоления 11,8 
2 – почвы со следами засоления 64,5 
3 – слабозасоленные  82,4 
4 – умеренно засоленные 63,4 
5 – сильнозасоленные  23,7 

Механический состав почвы 
1 – песчаный 24,8 
2 – супесчаный 52,3 
3 – суглинистый 81,7 
4 – глинистый 55,0 
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ние о значительных различиях рассматриваемых  экосистем. Несмотря на это, индек-
сы разнообразия Шеннона и Пиелоу изучаемых сообществ практически одинаковы
(см. табл. 4).

Алгоритм построения топологических спектов следующий. Из табл. 1 извлекаем
строки с видами, распространенными на рассматриваемых участках (табл. 5 и 6). Нали-
чие вида в данных условиях оцениваем в 1 балл (заменяем цифровые и логические значе-
ния табл. 1 на цифры «1» или «0»). Для оценки качественного обилия суммируем в
табл. 5 и 6 столбцы, сумму полученных значений по всем значениям фактора принимаем
за 100 % и рассчитываем коэффициенты относительного качественного обилия видов
изучаемой экосистемы.

Для расчета количественного обилия видов экосистемы при всех значениях рас-
сматриваемых факторов «1» во всех ячейках табл. 5 и 6 заменяем на соответствующие
значения численности видов ( табл. 4). Аналогично проводим суммирование всех столб-
цов таблицы и полученные значения переводим в относительные величины (выражаем в
процентах от суммы по всем градациям данного фактора).

Пробная площадь  
Вид 

1 2 

Carabus (s. str.) granulatus Linnaeus, 1758 0,21 0,95 
C. (Tomocarabus) marginalis Fabricius, 1794  0,09 
Elaphrus (Neoelaphrus) uliginosus Fabricius, 1775 0,34  
Bembidion (Notaphus) varium (Oliver, 1795) 0,04  
B. (Phylochtus) biguttatum (Fabricius, 1779) 0,12  
Patrobus assimilis Chaudoir, 1844 5,36  
Pterostichus (Platysma) niger (Schaller, 1783)  0,17 
P. (Argutor) vernalis (Panzer, 1796) 0,11  
P. (Melanius) anthracinus (Illiger, 1798) 0,04  
P. (M.) minor (Gyllenhal, 1827) 1,58  
P. (M.) nigrita (Paykull, 1790) 0,77 0,05 
P. (Phonias) ovoideus (Sturm, 1824) 0,16 0,09 
P. (Bothriopterus) oblongopunctatus (Fabricius, 1787)  0,06 
P. (Morphnosoma) melanarius melanarius (Illiger, 1798) 0,04  
Agonum (s. str.) viduum (Panzer, 1797) 0,04  
A. (Europhilus) fuliginosum (Panzer, 1809) 0,61  
Stenolophus (s. str.) proximus Dejean, 1829 0,04  
Panagaeus cruxmajor (Linnaeus, 1758) 0,04 0,10 
Oodes (s. str.) helopioides (Fabricius, 1792) 2,65  
O. (s. str.) gracilis A.Villa et G.B.Villa, 1833 0,31  
Badister (s. str.) bullatus (Schrank, 1798)  0,06 
B. (s. str.) lacertosus Sturm, 1815  0,06 

Суммарная численность жужелиц 12,45 1,62 
Количество видов жужелиц 17 9 
Индекс разнообразия Шеннона (Н) 2,57 2,16 
Выравненность (индекс Пиелоу, Р) 0,63 0,68 

Таблица 4
Карабидофауна двух ольшаников поймы реки Самары (особей/10 ловушко-суток)

и ее основные характеристики
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Анализируя результаты вычислений (рисунок), легко сделать вывод о том, что био-
геоценоз пробной площади № 2 является значительно более ксерофильным сообществом
и практически не отличается от пробной площади № 1 по степени засоления почвенного
раствора и механическому составу почвы (реакция почвенного раствора слабо смещена
в щелочную область значений рН, механический состав почвы немного более тяжелый).
Данные зоологической диагностики почв подтверждаются прямыми измерениями.

Какие топологические спектры (количественные или качественные) использовать,
исследователь решает в каждом конкретном случае, исходя из обстоятельств. Если в инди-
каторной группе доминантами являются стенобионтные виды, для максимально полного
выявления отличий между экосистемами целесообразно ограничиться индексами каче-
ственного обилия. Если индикаторная группа на рассматриваемой пробной площади
представлена небольшим количеством видов, необходимо рассчитывать индексы коли-
чественного обилия.

Таким образом, построение топологических спектров в зоологической диагностике
почв позволяет уловить малейшие отличия в интенсивности и направленности почвен-
ных процессов и выразить их количественно.

Дальнейшая разработка этого метода для различных климатических зон и индика-
торных групп позволит глубже понять процессы, протекающие в естественных экосис-
темах.
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