
 Vol. 5 (4), 2020 

 

Reсeived 21.08.2020 Revised 27.11.2020 Accepted 14.12.2020 
 

УДК 57.033:595.14  DOI 10.21685/2500-0578-2020-4-5 

ИОННЫЙ СОСТАВ ПОЧВ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ EISENIA 
NORDENSKIOLDI И LUMBRICUS RUBELLUS  
В УСЛОВИЯХ МИКРОКОСМОВ 

К. А. Бабий, Е. И. Цвирко, С. Ю. Князев, Е. А. Алехина, Е. В. Голованова 
Омский государственный педагогический университет, Россия, 644099, г. Омск, наб. Тухачевского, 14 
E-mail: evgolovanova@gmail.com 

Аннотация. Последние 20 лет на территории Урала и Сибири в люмбрикофауне отмечают вид-вселенец − 
малый красный выползок Lumbricus rubellus, относящийся к почвенно-подстилочным червям как и абориген-
ный Eisenia nordenskioldi nordenskioldi. Распространение вероятного активного конкурента для нативного ви-
да половины Евразии требует тщательного изучения влияния каждого из рассматриваемых видов на свой-
ства почв. Одной из важнейших характеристик является ионный состав, представляющий собой основу 
питания растений. Целью данной работы было изучение влияния почвенно-подстилочных видов червей – 
аборигенного и вида-вселенца – на катионно-анионный состав почв в лабораторных условиях. Для этого был 
проведен эксперимент в микрокосмах в течение 9 месяцев, включавший два моноварианта, дивариант и 
контроль. Содержание ионов в почве определялось методом капиллярного электрофореза с помощью «Ка-
пель-104Т». Было установлено, что почвенно-подстилочные виды червей E. n. nordenskioldi и L. rubellus увели-
чивали концентрации катионов в почве (за исключением натрия), повышали содержание ацeтат-, формиат-
иона, уменьшали количество фосфатов и фторидов по сравнению с контролем. Достоверных отличий влия-
ния аборигенного вида и вида-вселенца на ионный состав почв не обнаружено. Совместное обитание натив-
ного и чужеродного вида достоверно влияло на количество катионов натрия, кальция, магния, фосфат- и 
фторид-ионов по сравнению с моновариантами.  

Ключевые слова: дождевые черви, катионно-анионный состав почв, виды-вселенцы, инвазии, взаимодей-
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Abstract. Over the past 20 years, on the territory of the Urals and Siberia an invasive species has been noticed − 
the redworm Lumbricus rubellus, which belongs to the same morpho-ecological group as the native one Eisenia 
nordenskioldi nordenskioldi. The spread of the active competitor for the native species in half of Eurasia requires a 
thorough study of the impact of each of the species under research on soil characteristics. One of the most im-
portant characteristics is the ionic composition, which is the basis of plant nutrition. The purpose of this research 
was to study the influence of epi-endogeic earthworms – the native and invasive species – on the cationic-anionic 
composition of soils in laboratory environment. For this purpose, a nine-month experiment was conducted in mi-
crocosms, it involved two monovariants, a bivariant and control without earthworms. The soil ion content was de-
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termined by capillary electrophoresis system "Kapel-104T". It has been established that epi-endogeic species E. n. 
nordenskioldi and L. rubellus increased the soil cation concentration, except for sodium, increased the content of 
acetate, formate ion, and reduced the amount of phosphates and fluorides compared to the control. There has 
been no significant difference between the influence of the native species and the invasive species on the ionic 
composition of soils. Cohabitation of the native and exotic species definitely influenced the amount of sodium, 
calcium, magnesium, phosphates and fluorides as compared to monovariants.  

Keywords: earthworms, cationic-anionic composition of soils, invasive species, invasions, interaction of spe-
cies, capillary electrophoresis. 
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Введение 
 
Дождевые черви – инженеры ряда наземных 

экосистем [1]. Они способны в результате жиз-
недеятельности напрямую менять параметры 
почвы [2–4], а также, регулируя деятельность 
других организмов, влиять на экосистемы в це-
лом [5–7]. В частности, люмбрициды оказыва-
ют влияние на доступность микроэлементов  
[8–10]. Водорастворимые формы ионов состав-
ляют основу питания растений и могут быть фак-
тором, как стимулирующим, так и лимитирую-
щим развитие и распространение определенных 
видов растений и почвенной биоты [11, 12].  

На территории Азиатской части России 
наиболее широко распространен вид люмбри-
цид Eisenia nordenskioldi nordenskioldi (Eisen, 
1879) [13], представляющий собой сложный 
комплекс генетических линий [14–16]. Послед-
ние 20 лет на этой территории отмечают вид − 
малый красный выползок Lumbricus rubellus 
(Hoffmeister, 1843) [17–19], относящийся к той 
же морфо-экологической группе. По данным  
Т. С. Всеволодовой-Перель, на момент издания 
кадастра-определителя России на территории 
азиатской части этот вид отсутствовал [13], по-
этому он относится к видам-вселенцам [20]. 
Известно, что малый красный выползок являет-
ся активным конкурентом [21–23]. Он оказыва-
ет преимущественно отрицательное влияние на 
популяционные показатели других видов. Рас-
пространение активного конкурента для абори-
генного вида половины Евразии требует тща-
тельного изучения влияния каждого из 
рассматриваемых видов на почву в условиях 
моноварианта и при их взаимодействии. Для 
этого подходят имитационные эксперименты 
[21, 24].  

Цель данной работы – изучение влияния 
почвенно-подстилочных видов червей: абори-

генного E. nordenskioldi nordenskioldi и вида-
вселенца Lumbricus rubellus – с учетом их взаи-
модействия в виде моноварианта и диварианта 
на катионно-анионный состав почв в лабора-
торных условиях. 

Вопросы, которые ставились перед исследо-
ванием: 

1. Каким образом изучаемые почвенно-
подстилочные виды червей изменяют ионный 
состав почв? 

2. Каковы отличия влияния аборигенного 
вида E. n. nordenskioldi и вида-вселенца Lumbri-
cus rubellus на этот показатель? 

3. Меняется ли воздействие червей на кати-
оны и анионы при совместном обитании натив-
ного и экзотического видов? 

 
Материалы и методы 

 
Экспериментальный материал был отобран в 

естественных условиях обитания обоих видов 
дождевых червей. Почвенно-подстилочные 
дождевые черви Eisenia nordenskioldi nor-
denskoldi и Lumbricus rubellus встречаются на 
территории Прииртышья по берегам рек, в ле-
сополосах вокруг дачных участков, на разно-
травных и разнотравно-злаковых лугах и в раз-
личных типах лесов [25], но не встречаются 
совместно в одних пробах [26]. Сбор E. n. nor-
denskioldi был произведен в топольнике мерт-
вопокровном на берегу протоки р. Иртыш  
в г. Омск (54°57'17.8"N 73°21'22.0"E), где чис-
ленность вида составляет 18−84 особи/м2 в за-
висимости от сезона; L. rubellus − в агроценозе 
на территории СНТ «Водник» в г. Омске 
(N55°02'35.46" E73°22'27.78"), где численность 
вида колеблется от 16−279 особей/м2. Почва, 
используемая в эксперименте − чернозем 
обыкновенный (Haplic chernozems по WRB, 
2014 [27]) – была отобрана на территории 
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г. Омска (54°58'50.8"N 73°18'10.1"E) на участке 
естественных злаково-разнотравных лугов и 
просеяна через сито с диаметром ячеек 4 мм 
[28] с целью удаления крупных почвенных ор-
ганизмов, способных повлиять на ход экспери-
мента. В качестве подстилки использовался 
опад березы, собранный в мелкотравных оси-
ново-березовых лесах, где встречаются оба ви-
да червей. 

В качестве микрокосмов использовались по-
липропиленовые контейнеры объемом 2,5 л, 
площадью 0,023 м2. В каждый микрокосм за-
кладывалась одинаковая масса почвы (960 г) и 
подстилки (4 г). Затем в каждый микрокосм 
помещались дождевые черви по 6 половозре-
лых особей: 3 микрокосма с E. n. nordenskioldi 
(En); 3 микрокосма с L. rubellus (Lr) и 3 микро-
косма с бивидовым сочетанием E. n. norden-
skioldi + L. rubellus (En + Lr). Также изучался 
вариант без дождевых червей (3 микрокосма). 
Всего заложено 12 микрокосмов. Среднее зна-
чение биомассы дождевых червей для монова-
рианта с E. n. nordenskioldi составляло 
2,5±0,2 г/сосуд, для моноварианта с L. rubellus – 
3,1±0,3 г/сосуд, для бивидового варианта – 
2,6±0,3 г/сосуд (среднее значение биомассы  
E. n. nordenskioldi в бивидовом варианте со-
ставляет 0,89±0,04 г/сосуд, а L. rubellus – 
1,7±0,3 г). Численность дождевых червей в 
микрокосмах соответствовала 259 особям/м2, 
что превышало реальную численность дожде-
вых червей для Омской области и позволило 
интенсифицировать процесс модификации  
почвы. Далее каждый микрокосм закрывался 
плотной полипропиленовой крышкой. Для 
осуществления газообмена крышки перфори-
ровались (размер ячеек около 1 мм). Поддер-
живались одинаковая влажность почвы (60 %) 
и температура воздуха (17−20 ℃). Влажность 
почвы контролировалась почвенным влагоме- 
ром TR 46908 (TR di Turoni & с. Snc, Италия), а 
температура воздуха – термометром в течение 
первого месяца ежедневно, затем − еженедельно. 

Лабораторный эксперимент продолжался  
в течение девяти месяцев, с октября по июнь.  
Во время эксперимента производились разборы 
микрокосмов с учетом численности дождевых 
червей. После окончания эксперимента и из-
влечения дождевых червей определялось со-
держание водорастворимых форм катионов 
(Ca2+, Mg2+, Na+, K+, NH4

+) и анионов (Cl–, SO4
2–, 

NO3
–, F–, PO4

3–, HCOO–, CH3COO–) в почве ме-
тодом капиллярного электрофореза с помощью 
«Капель-104Т» (Люмэкс, Россия). Определения 
производились в соответствии с методиками 
измерения ПНД Ф 16.1:2:2.2:2.3.74-12 (катио-

ны) [29] и ПНД Ф 16.1:2:2.3:2.2.69-10 (анио-
ны) [30]. pH измеряли комбинированными 
стеклянными электродами ЭСК-10301 (НПП 
Инфраспак-Аналит, Россия) на pH-метре Ани-
он-4100 (НПП Инфраспак-Аналит, Россия) (ве-
совое соотношение почвы к дистиллированной 
воде − 1:5 [31]). 

Статистическая обработка результатов осу-
ществлялась с помощью описательных стати-
стик, коэффициента корреляции Спирмена, 
дисперсионного анализа (ANOVA) с последу-
ющим использованием критерия Тьюки (Tukey 
HSD test) для попарного сравнения значимых 
результатов и критерия Даннетта (Dunnett test) – 
для сравнения вариантов с контрольной груп-
пой. Вычисления производились посредством 
программы Statistica 13. 

 
Результаты исследований 

Катионы 

Дождевые черви увеличивают концентра-
цию катионов в почве, за исключением натрия  
(рис. 1). Содержание кальция увеличивается  
в 3,3 раза (p = 0,001), магния также в 3,3  
(p = 0,001), калия в 3,7 раза (p < 0,001). В кон-
трольных вариантах отсутствует катион аммо-
ния, а при наличии дождевых червей концен-
трация NH4

+ составляет 2,7±0,5 мг/л (p = 0,008). 
В этом процессе основной вклад вносит  
L. rubellus (табл. 1, 2). Достоверной разницы 
между влиянием аборигенного вида E. n. nor-
denskioldi и вида-вселенца не отмечено, хотя 
средние значения в вариантах с E. n. norden-
skioldi меньше концентраций в вариантах  
с L. rubellus. Взаимодействие видов влияет  
на накопление кальция, магния и натрия  
(см. табл. 1). Виды в моновариантах увеличи-
вают количество натрия, в диварианте умень-
шают (табл. 3). Накопление катионов в почве 
связано между собой (см. табл. 3), за исключе-
нием калия и натрия. Максимальная корреля-
ция, равная 1, отмечена для кальция и магния. 
Взаимодействие носит линейный характер, по-
скольку разница между коэффициентами де-
терминации для обоих направлений зависимо-
сти недостоверна. Регрессия подчиняется 
уравнениям:  

2Ca   1,6454 5,5761x+ = − + ; 
2Mg   0,3727 0,1789x+ = + . 

На весь катионно-анионный состав наиболь-
шее влияние оказывает содержание магния и 
кальция. 
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Рис. 1. Концентрации катионов в водной вытяжке почв микрокосмов под действием дождевых червей 
(мг/кг). По оси ординат – концентрация катионов, мг/л средние±ошибка среднего значения, по оси 
абцисс – варианты опыта. En − Eisenia n. nordenskioldi, Lr − Lumbricus rubellus, прерывистой линией 

обозначены достоверные различия при попарном сравнении вариантов, исключая контроль (p<0,05) 

Fig. 1. Concentrations of cations in the aqueous extract of microcosmic soils under the influence  
of earthworms (mg/kg). The Y-axis is the concentration of cations, mg/l mean ± error of the mean,  

and the X-axis is the experimental options. En – Eisenia n. nordenskioldi, Lr – Lumbricus rubellus, the dashed 
line indicates significant differences in pairwise comparison of options, excluding control (p <0.05) 
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Таблица 1 

Table 1 

Уровень значимости результатов (p) двухфакторного дисперсионного анализа катионно-анионного 
состава почв под действием различных видов почвенно-подстилочных дождевых червей 

Significance level of the results (p) of two-way analysis of variance of the cation-anion composition  
of soils under the influence of various types of soil earthworms 

Катионы и суммарное воздействие 
Факторы  

(варианты опыта) NH4
+ К+ Na+ Ca2+ Mg2+ Все катионы Все катионы 

и анионы 
E. n. nordenskioldi 0,614 0,001 0,109 0,144 0,167 0,045 0,311 
L. rubellus 0,004 <0,001 0,174 0,024 0,027 0,048 0,104 
E. n. nordenskioldi + L. rubellus 0,051 0,280 0,005 0,008 0,006 0,021 0,268 

Анионы 
Факторы Cl– SO4

– NO3
– PO4

3– F– HCOO– CH3COO– 
E. n. nordenskioldi 0,150 0,674 0,182 0,096 0,042 0,165 0,013 
L. rubellus 0,187 0,436 0,115 0,018 0,113 0,023 0,001 
E. n. nordenskioldi + L. rubellus 0,072 0,250 0,067 0,013 0,012 0,167 0,100 

Таблица 2 

Table 2 

Коэффициенты корреляции между концентрацией катионов и анионов в почве микрокосмов 

Correlation coefficients between the concentration of cations and anions in the soil of microcosms 

 Cl– SO4
2– NO3

– PO4
3– F– HCOO– CH3COO– NH4

+ K+ Na+ Mg2+ Ca2+ 
Cl– 1,00 0,88 0,96 –0,77 –0,79 0,67 0,63 0,60 0,73 0,57 0,93 0,92 
SO4

2– 0,88 1,00 0,90 –0,65 –0,63 0,60 0,42 0,57 0,52 0,70 0,84 0,84 
NO3

– 0,96 0,90 1,00 –0,82 –0,82 0,77 0,68 0,70 0,73 0,63 0,97 0,96 
PO4

3– –0,77 –0,65 –0,82 1,00 0,70 –0,72 –0,71 –0,72 –0,73 –0,52 –0,86 –0,86 
F– –0,79 –0,63 –0,82 0,70 1,00 –0,53 –0,54 –0,55 –0,73 –0,48 –0,86 –0,85 
HCOO– 0,67 0,60 0,77 –0,72 –0,53 1,00 0,92 0,90 0,71 0,56 0,80 0,80 
CH3COO– 0,63 0,42 0,68 –0,71 –0,54 0,92 1,00 0,81 0,82 0,35 0,73 0,72 
NH4

+ 0,60 0,57 0,70 –0,72 –0,55 0,90 0,81 1,00 0,68 0,69 0,80 0,80 
K+ 0,73 0,52 0,73 –0,73 –0,73 0,71 0,82 0,68 1,00 0,17 0,74 0,72 
Na+ 0,57 0,70 0,63 –0,52 –0,48 0,56 0,35 0,69 0,17 1,00 0,72 0,75 
Mg2+ 0,93 0,84 0,97 –0,86 –0,86 0,80 0,73 0,80 0,74 0,72 1,00 1,00 
Ca2+ 0,92 0,84 0,96 –0,86 –0,85 0,80 0,72 0,80 0,72 0,75 1,00 1,00 

П р и м е ч а н и е. Отмеченные корреляции значимы на уровне p <0,05, n = 12. 

Таблица 3 

Table 3 

Направление изменения концентрации катионов по результатам  
попарного сравнения вариантов опыта с контролем (критерий Даннетта) 

The direction of change in the concentration of cations according to the results  
of pairwise comparison of experimental options with control (Dunnett's test) 

Варианты Катионы 
NH4

+ К+ Na+ Ca2+ Mg2+ 
E. n. nordenskioldi ↑ ↑** ↑ ↑* ↑* 
L. rubellus ↑** ↑** ↑** ↑* ↑* 
E. n. nordenskioldi + L. rubellus ↑* ↑*** ↓ ↑** ↑** 

Анионы 
Варианты Cl– SO4

2– NO3
– PO4

3– F– HCOO– CH3COO– 
E. n. nordenskioldi ↑ ↑ ↑ ↓* ↓** ↑ ↑* 
L. rubellus ↑ ↑ ↑ ↓* ↓* ↑* ↑** 
E. n. nordenskioldi + L. rubellus ↑ ↑ ↑ ↓** ↓* ↑* ↑*** 

П р и м е ч а н и е. ↑↓ – направление изменения концентрации, уровень значимости исследований:  
* − p ≤ 0,05, ** − p ≤ 0,01, *** − p ≤ 0,001. 
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Анионы 
Почвенно-подстилочные виды дождевых 

червей в вариантах опыта влияют на содержа-
ние анионов в почве. Достоверно увеличивают-
ся концентрации ацeтат-иона в 5,73 раз  
(p = 0,03), уменьшается количество фосфатов  
в 2,04 раза (p = 0,04), фторидов в 2,08 раза  
(p = 0,04), появляются формиаты, которые  

не были обнаружены на контроле (рис. 2),  
(см. табл. 1, 3). На этот процесс влияют оба ви-
да, а также взаимодействие нативного вида  
и вселенца (см. табл. 1). Попарное сравнение 
вариантов с нативным и инвазивным видом не 
показывает различия между ними. На катион-
но-анионный состав влияет в большей степени 
содержание нитратов и хлоридов (см. табл. 2).  
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Рис. 2. Концентрации анионов в водной вытяжке 
почв микрокосмов под действием дождевых 
червей (мг/кг). По оси ординат – концентрация 

анионов, мг/л средние±ошибка среднего значения, 
по оси абцисс – варианты опыта. En − Eisenia  

n. nordenskioldi, Lr − Lumbricus rubellus 

Fig. 2. Concentrations of anions in the aqueous extract 
of microcosmic soils under the influence  

of earthworms (mg/kg). The Y-axis is the concentration 
of anions, mg/l mean ± error of the mean, and the X-axis 

is the experimental variants. En – Eisenia  
n. nordenskioldi, Lr – Lumbricus rubellus 
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Обсуждение результатов 
 
Увеличение дождевыми червями минерали-

зации питательных веществ подтверждается 
многочисленными исследованиями [32–34]. 
Отмечено увеличение концентраций катионов 
магния [35, 36], кальция [36, 37], калия [37, 38], 
аммония [39]. Появление катиона аммония 
подтверждается наличием его в продуктах жиз-
недеятельности червей: копролитах, слизи, мо-
че [40]. 

Источником катионов может быть подстил-
ка [38]. Как показали исследования [33], при-
сутствие в имитационных экспериментах дож-
девых червей способствовало уменьшению 
содержания в подстилке катионов по сравне-
нию с контролем, за исключением кальция.  

Также источником катионов может быть 
минеральная порода. Выветривание анортита, 
биотита, смектита и каолинита ускоряется дож-
девыми червями (E. veneta) [41]. В присутствии 
дождевых червей смектит превращается в ил-
лит [41, 42], и образуется новая минеральная 
фаза из каолинита [41]. Однако эти эффекты 
отмечались при воздействии люмбрицид  
от 1 до 4 месяцев, а при более длительном  
(от 6 до 24 месяцев) с использованием различ-
ных видов достоверного влияния дождевых 
червей на выветривание не отмечалось [43]. 
Для более продолжительного эффекта необхо-
димо наличие процессов вымывания (выщела-
чивания) и постоянного внесения органическо-
го ресурса [44]. 

Увеличение содержания катионов можно 
объяснить небольшим снижением водородного 
показателя (рН) с 7,16±0,04 в контроле до 
6,76±0,02 в вариантах с дождевыми червями. 
Концентрации катионов в нашем эксперименте 
достоверно коррелируют с рН (табл. 4), за ис-
ключением иона натрия. По всей видимости, 
небольшое повышение кислотности также мо-
жет способствовать высвобождению катионов 
из почвенно-поглощающего комплекса. 

Также минерализация элементов может 
быть следствием влияния дождевых червей на 
микробные сообщества [45]. 

Интенсивность и направленность процессов 
зависит от морфо-экологического типа (по Пе-
рель [46]) дождевых червей [47]. Это может 
быть, в том числе, результатом косвенного вли-
яния люмбрицид на микробное сообщество, так 
как известна специфичность метаболического 
профиля микробного сообщества в зависимости 
от экологической группы дождевых червей [48]. 

Данных о влиянии E. n. nordenskioldi на ка-
тионно-анионный состав почв нами не найдено 
в литературе, кроме наших собственных иссле-
дований в мезокосмах в полевом эксперименте 

[49]. По результатам полевых исследований 
также отмечалось, что основной вклад в изме-
нение катионного состава почвы принадлежит 
L. rubellus [49]. Отмечено активное участие ви-
да в минерализации азота [47]. 

Таблица 4 

Table 4 

Корреляция между содержанием ионов  
и рН почвенной вытяжки 

Correlation between ion content  
and pH of soil extract 

Ионы 
Коэффициент 
корреляции  

с рН 

Ошибка  
коэффициента 
корреляции 

NH4
+ –0,6** 0,2 

K+ –0,7** 0,2 
Na+ –0,3 0,2 
Mg2+ –0,8** 0,2 
Ca2+ –0,8** 0,2 
Cl– –0,7** 0,2 
SO4

2– –0,5* 0,2 
NO3

– –0,7** 0,2 
PO4

3– 0,5* 0,2 
F– 0,8** 0,2 
HCOO– –0,6* 0,2 
CH3COO– –0,7** 0,2 

П р и м е ч а н и е. Уровень значимости ре-
зультатов: * – p ≤ 0,05, ** – p ≤ 0,01. 

 
Известно, что L. rubellus является активным 

конкурентом, который негативно влияет на 
другие виды дождевых червей, при этом полу-
чая положительные эффекты от их присутствия 
[21]. По нашим данным, взаимодействие видов 
оказало влияние на накопление катионов каль-
ция, магния и натрия, при этом для натрия из-
меняя направление воздействия. Известно, что 
взаимодействия между представителями раз-
личных морфо-экологических типов (A. caligi-
nosa и L. rubellus) усиливают микробную им-
мобилизацию азота [47, 50], при этом в 
экспериментах, проводимых в экотроне (Eco-
tron, Франция), подстилочные виды снижали 
влияние собственно почвенных видов на мик-
робную активность [51]. Также взаимодействие 
между видами дождевых червей и экологиче-
скими группами может влиять на такие функ-
ции почвы, как разложение, круговорот пита-
тельных веществ, образование агрегатов и 
производительность растений, что оказывает 
синергетическое воздействие на развитие струк-
туры почвы [52, 53]. Таким образом, влияние 
взаимодействия видов в эксперименте на коли-
чество катионов можно объяснить как прямым, 
так и косвенным воздействием – через микроб-
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ные сообщества, изменения структуры почвы, 
количества органического вещества, рН и т.д.  

Значимые корреляции между большинством 
катионов и анионов в почве можно объяснить 
гомогенизацией условий эксперимента – коли-
чества и качества источника ионов (подстилки 
и почвы) и использованием двух видов червей, 
принадлежащих к одной экологической группе. 

Сходные тренды в поведении катионов 
кальция и магния отмечены в [54]. Авторы объ-
ясняют данное явление принадлежностью эле-
ментов к одной химической группе и сходством 
зарядов ионов. 

Влияние дождевых червей на содержание 
анионов изучалось, в основном, на примере 
нитратов [55–57] и фосфатов [58–62]. Сниже-
ние фосфатов в почвах с дождевыми червями 
подтверждается работами [58, 63]. В то же вре-
мя ряд авторов отмечают уменьшение содер-
жания в копролитах органической фракции 
фосфора и увеличение минеральной, а также 
усиление фосфатазной активности на фоне 
неизменного содержания общего фосфора  
[60, 64]. Вероятно, часть ионов кальция, высво-
бодившегося в результате деятельности дожде-

вых червей (см. рис. 1) при взаимодействии  
с фосфатами, образовала нерастворимые со-
единения. 

 
Заключение 

 
Почвенно-подстилочные виды дождевых 

червей E. n. nordenskioldi и L. rubellus увеличи-
вали концентрации катионов в почве, за исклю-
чением натрия, повышали содержание ацeтат-, 
формиат-иона, уменьшали количество фосфа-
тов и фторидов по сравнению с контролем.  
Достоверных отличий влияния аборигенного 
вида E. n. nordenskioldi и вида-вселенца на ион-
ный состав почв не обнаружено. Совместное 
обитание нативного и чужеродного вида досто-
верно повлияло на количество катионов натрия, 
кальция, магния, фосфат- и фторид-ионов по 
сравнению с моновариантами. 

Для более полного понимания вопроса 
необходимо изучение ионного состава копро-
литов дождевых червей и проведение полевых 
имитационных экспериментов. 
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