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В результате проведенных многолетних исследований выявлено значительное воздействие 
животных зоопарка на физические свойства почв 18 вольеров с различными птицами, копытными, 
китопарнокопытными, хоботными и хищными животными. В большинстве вольеров отмечена 
деградация почвенно-растительного покрова вследствие скученного содержания животных на 
ограниченной территории на протяжении десятков лет. В результате повысились плотность 
сложения и сопротивление пенетрации почв, ухудшилось их структурное состояние. Степень 
деградации почвенного покрова зоопарка зависит от размеров вольера и уровня воздействия 
животных. В вольерах с высокой нагрузкой животных (зебры, олени, буйволы), выраженной 
отношением массы животных к площади вольера (0,3–5,5 кг м–2), отмечено более значительное 
нарушение почв, чем в вольерах с птицами (0,02–0,08 кг м–2). Также установлено влияние строения 
копыт животных и их активности на изменение физических свойств почвы в вольерах. 
Непосредственное воздействие животных особенно сказывается на поверхностном слое почвы, где 
сопротивление пенетрации в вольерах достигает 7,3 МПа, что более чем в пять раз выше значений, 
характерных для почвы контрольного участка парковой зоны зоопарка. Уже на глубине 20 см 
различия в большинстве случаев не превышают 20–30%, а в средней части профиля на глубине 
50 см почвы не имеют существенных различий между собой. 
Ключевые слова: черноземы, деградация почв, вольеры животных, механическая устойчивость 
почв, сопротивление пенетрации, плотность сложения. 
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As a result of long-term studies, a significant impact of zoo animals on the physical properties of soil in 18 
enclosures with various birds, ungulates, proboscis and carnivores has been revealed. Degradation of the 

soil and vegetation cover due to animal overcrowding within a limited area for decades was recorded in 

most of the enclosures. As a result, soil bulk density and penetration resistance increased, and its structure 
deteriorated. The degree of degradation of the zoo soil cover depended on the size of enclosures and the 

level of exposure to the animals. In enclosures with high animal load (zebras, deer, buffaloes), expressed 
as a ratio of animal weight to aviary area (0.3–5.5 kg m–2), more significant changes in the studied soil 
parameters were noted compared to enclosures with birds (0.02–0.08 kg m–2). The influence of animals 
hoof structure and animal activity on the soil physical properties within the enclosures was also noted. The 

direct impact of animals particularly affects the surface layer of the soil, where the penetration resistance 
can reaches 7.3 MPa, which is more than 5 times higher than the values typical for the soil of the control 
area of the zoo park zone. Already at a depth of 20 cm, the differences in most of the cases do not exceed 
20–30%, and in the middle part of the soil profiles (at a depth of 50 cm) the studied properties of the soils 
do not differ significantly. 

Keywords: chernozems, soil degradation, animal enclosures, mechanical stability of soils, penetration 
resistance, bulk density. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современные зоопарки созданы для сохранения 

и поддержания размножения животных, 
эффективность чего обеспечивается подбором 
оптимальных условий содержания для каждого вида. 
Необходимо учитывать суточную активность, размер 
животных, их количество в одном вольере, т. к. все это 
влияет на состояние искусственно созданной среды 
обитания. Впоследствии происходит деградация 
растительно-почвенного покрова, что влечет за собой 
изменение процессов, регулирующих состояние почв, 
развитие патогенной микрофлоры и накопление 
токсических веществ (Бузмаков и др., 2014; Юркова и 
др., 2009). В настоящее время в мире имеются 
единичные примеры исследований экологического 
состояния территорий зоопарков (Юркова и др., 2008). 
Схожее воздействие на почву происходит на 
пастбищах, где отмечается деградация почвенного 
покрова вследствие суточной активности животных 
(Kunz et al., 2013; Chai et al., 2019; Benevenute et al., 
2020). Животные непосредственно воздействуют на 
почву копытами, что приводит к изменению 
физических показателей почв, таких как плотность, 
сопротивление пенетрации, пористость, структурное 
состояние. Уплотнение почвы, увеличение 
сопротивления пенетрации, уменьшение пористости и 
структурности становятся причиной снижения 
плодородия и общей дигрессии растительно-

почвенного покрова территории (Tollner at al., 1990; 
Freddi et al., 2009). При переуплотнении почвенного 
покрова происходят изменения почвенной структуры, 
а также величины и количества пор, способствующих 
передвижению воды по почвенному профилю и 
прорастанию корней растений. Также известно, что 
уплотненные почвы подвержены заболачиванию при 
большом количестве выпадающих осадков (Da Silva et 

al., 1994). Животные оказывают как непосредственное 
механическое, так и опосредованное воздействие на 
физические показатели почв (через влияние продуктов 
их метаболизма). Установлено, что при внесении 
больших доз навоза в почву происходит ее уплотнение 
и уменьшение пористости (Guang-Hui et al., 2020). 
Вытаптывание почвы животными приводит к 
снижению макроагрегатной механической 
устойчивости, т.к. в условиях вольеров нагрузка на 
почву имеет динамичный характер, многократно и 
ежедневно увеличивается, что может вызвать гораздо 
более серьезные нарушения. Устойчивость структуры 
почвы под воздействием внешнего давления является 
важным показателем ее способности поддерживать 
жизнь почвенных животных и растений, предоставляя 
жидкую и газообразную фазы в качестве среды для их 
обитания, хранения воды, воздуха и питательных 
веществ (Rabot et al., 2018).  

Важной составляющей экологического 
мониторинга является оценка почв и почвенного 
покрова, которая проводится с использованием 
комплекса физических, химических и биологических 
показателей, отражающих полноценное выполнение 
почвой экологических функций (Bünemann et al., 
2018).  

Цель работы – оценить воздействие животных 
на физические свойства почв на территории 
Ростовского зоопарка.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Ростовский-на-Дону зоопарк имеет площадь 

57 га и является одним из крупнейших зоопарков в 
России. Он основан в 1927 г. и сейчас насчитывает 
5000 животных более 400 видов. Посещаемость 
составляет более 300 тысяч человек в год. Зоопарк 
расположен в центре города с населением более 1 млн. 
человек (рис. 1). 

 

Рис. 1. Схема размещения мониторинговых площадок на территории зоопарка: 1 – зебры; 2 – ламы; 3 – бараны; 
4 – журавли и другие птицы; 5 – верблюд; 6 – детская площадка; 7 – контроль (парк); 8 – марал; 9 – буйволы; 10 

– носорог; 11 – жираф; 12 – домашние ослы; 13 – слоны; 14 – зубры; 15–19, 26 – парковая зона; 20 – эму; 
21 – казарки; 22 – пумы; 23 – такины; 24 – лани; 25 – гиены. 
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Территория зоопарка превращена в парковую 
зону отдыха, затененную кронами многолетних 
деревьев, количество которых составляет более 3500 
деревьев 33 видов. Объектами исследования 
Ростовского-на-Дону зоопарка послужили почвы 
вольеров с птицами (серые журавли Grus grus, 
павлины Pavo cristatus, казарки Branta canadensi и др.); 
зебрами Чапмана (Equus burchelli chapmani); 
алтайскими маралами (Cervus elaphus sibiricus), 
которые подвергались сезонным переселениям весной 
2018 г. в вольер эму (Dromaius Vieillot), а летом 2019 г. 
на место оленей переселялись ламы (Lama glama); 
верблюдом двугорбым (Camelus bactrianus); голубыми 
баранами (Pseudois nayaur); буйволами Арни (Bubalus 

bubalis arnee); белыми носорогами (Ceratotherium 

simum); жирафом Ротшильда (Giraffa camelopardalis 

rothschildi); домашними ослами (Equus asinus dom); 
индийскими слонами (Elephas maximus); 
европейскими зубрами (Bison bonasus); канадскими 
казарками (Branta canadensis); эму (Dromaius 

novaehollandiae); ланями (Dama dama); такинами 
(Budorcas taxicolor) и пумами (Puma concolor). Для 
оценки воздействия животных на почвы вольеров 
использовались результаты обследований фоновых 
участков парковой зоны зоопарка с типичным 
почвенно-растительным покровом, где исключено 
значительное воздействие животных и посетителей 
зоопарка. Дополнительно оценивалось рекреационное 
воздействие многочисленных посетителей на 
свободную от асфальтового покрытия территорию 
детской площадки. 

Исследуемая почва представляет собой 
чернозем обыкновенный (миграционно-

сегрегационный) карбонатный тяжелосуглинистый 
мощный (по WRB - Haplic Chernozem Loamic), 
описанный в литературе (Вальков и др., 2008; 
Горобцова и др., 2015; Цховребов и др., 2016, 2017; 
Kozun et al., 2022). В почву некоторых вольеров (с 
баранами, зебрами, буйволами, жирафом, носорогами) 
добавлялся речной песок для улучшения ее водно-

физических свойств. В исследуемых образцах из 
вольеров с зебрами, баранами и буйволами количество 

добавленного песка составляло 16, 57 и 43% 
соответственно. Для корректных результатов 
исследований образцы почв, взятые из таких вольеров, 
были объединены в одну группу и сравнивались с 
образцами почв из вольеров без добавления песка. У 
наиболее крупных животных (слонов и зубров) 
почвенный покров полностью заменен на песчаную 
подушку мощностью до 1 метра над гравийным 
основанием. 

На каждой мониторинговой площадке 
отбирались по три индивидуальных образца почв, 
каждый из которых подвергался аналитическим 
исследованиям в 3–10-кратной повторности. 
Исследования выполнены в 2017–2021 гг. с 
использованием традиционных методов исследования 
почв. Плотность сложения почвы определялась 
объемно-весовым методом в 3-х кратной повторности, 
сопротивление пенетрации — пенетрометром 
EIJKELKAMP в 10-кратной повторности на глубине от 
0 до 50 см. Структурно-агрегатный анализ почвы 
проводился методом сухого просеивания, 
водоустойчивость агрегатов определялась по 
Адрианову.  

Статистическая обработка данных выполнена с 
использованием программ Statistica for Windows 10.0. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Животные, содержащиеся в вольерах в 

скученных условиях, изменяют среду своего обитания, 
в первую очередь – физические свойства почв (Юркова 
и др., 2009; Гобарова и др., 2020). Из всех исследуемых 
показателей физического состояния почв наиболее 
информативным оказалась плотность сложения, 
которая отражает соотношение порового пространства 
и структурности почв и зависит от 
гранулометрического состава (Вальков и др., 2008; 
Безуглова и др., 2018; Казеев и др., 2021). Оптимальное 
значение данного показателя для растений в 
черноземной зоне составляет 1,0–1,2 г см–3. 

Усреднение его значений за весь период проведенных 
исследований позволило выявить значительные 
отличия почв вольеров от контрольной почвы 
парковой зоны зоопарка (рис. 2).  

 

Рис. 2. Варьирование плотности почв территории зоопарка, в среднем за 2017–2020 гг. (n = 41):  
1) контрольный участок парковой зоны; 2) детская площадка (рекреация); 3) вольеры зоопарка 
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Во всех вольерах с животными плотность 
сложения была выше контрольных значений. В 
некоторых вольерах с крупными животными значения 
плотности существенно превосходили оптимальные 
параметры, превышая 1,4–1,5 г см–3. Особенно часто 
это отмечалось в сухой период, когда иссушенная 
почва была наиболее плотной. В осенне-весенний 
период плотность сложения почв существенно 
снижается. Это связано с разуплотнением почв после 
циклического замораживания-оттаивания в холодное 
время года (Chai et al., 2019). Значительная деградация 
почвенно-растительного покрова выявлена в вольерах 
с благородными оленями, ланями и зебрами. 
Соотношение роговой подошвы и мякиша у 
парнокопытных составляет 0,52–0,87:1, у 
непарнокопытных — около 2:1. Таким образом, у 
парнокопытных мякиш в большей степени 
задействован при опирании на почву и в амортизации, 
чем у непарнокопытных, и осуществляет меньшее 
давление на почвенный покров (Веремей, 2016). 
Маленький вольер с буйволами площадью 280 м2, где 
нагрузка животных (более 5,5 кг м–2) в 5–45 раз 
превосходит нагрузку в других вольерах, 
характеризовался наибольшей трансформацией 
почвенного покрова. Все перечисленные копытные 
оказывают достаточно существенное физическое 
воздействие на почвы вольеров вследствие своего 
крупного размера, строения копыт и активного 
поведения. Даже относительно небольшие по 
размерам животные, такие как лани, могут 
значительно уплотнять почву вследствие высокой 
активности. В вольерах с птицами плотность почв 
была близка к плотности контрольной почвы парковой 
зоны. Размер птиц играет менее важную роль в 
уплотнении почвы по сравнению с их количеством и 
размерами вольера. Внесении речного песка в почвы 
вольеров с крупными животными для улучшения 
водопроницаемости не привело к достоверному 
изменению плотности их сложения. Рекреационное 
воздействие многочисленных посетителей зоопарка 
оказывает схожее влияние на плотность сложения 
почвы на участках парковой зоны, свободных для 
передвижения и не запечатанных асфальтовым 
покрытием (рис. 2). 

Твердость почв, или сопротивление пенетрации, 
имеет важное значение для корней растений и 
геобионтов, обитающих в почве. Данный показатель 
также претерпевает значительные изменения в почвах 
вольеров с животными. Сопротивление пенетрации, 
так же, как и плотность сложения, имеет выраженный 
сезонный ритм, существенно увеличиваясь в летние 
сухие месяцы. Причиной сезонных изменений 
сопротивления пенетрации является динамика 
влажности почв. В сухой период при иссушении почвы 
значения показателя существенно возрастают. 
Вследствие этого выявлена отрицательная 
корреляционная зависимость сопротивления 
пенетрации от влажности почвы (R = –0,70). Подобная 
зависимость от температуры не выявлена. При этом 
обнаружена обратная связь между температурой 
поверхности почвы и влажностью (R = –0,52), что 
объясняется значительным иссушением почвы при 
повышенных температурах. 

Почва парковой зоны характеризуется 
оптимальными значениями данного показателя, 
варьирующегося в зависимости от времени года в 
пределах 0,4–2,0 МПа. Здесь зафиксированы типичные 
для зональных черноземов значения (Казеев и др., 
2019). Во всех вольерах с животными было отмечено 
существенное увеличение значений сопротивления 
пенетрации относительно контроля (рис. 3). Особенно 
сильные различия были характерны для 
поверхностных слоев (0–10 см) почв. В вольерах с 
зебрами, ламами и верблюдом значения были в 4–5 раз 
выше относительно почвы парковой зоны. Даже в 
вольере с птицами их повышение составило почти 
70%. В большинстве вольеров отмечено снижение 
сопротивления пенетрации по профилю почвы. Это 
связано с высокой нагрузкой на поверхность почв 
вольеров и ее слабым влиянием на средние и нижние 
слои почвы. Воздействие животных снижается на 
глубине 20 см, а на глубине 50 см различия 
нивелируются. Максимальные значения отмечены 
летом в небольшом вольере с ламами, где ранее долгое 
время содержался крупный благородный олень 
(7,3 МПа). На детской площадке в результате высокой 
рекреационной нагрузки твердость почвы превышала 
контрольные значения в несколько раз (2,9–6,1 МПа).  

 

Рис. 3. Усредненные значения сопротивления пенетрации почв Ростовского зоопарка 
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Структура почвы является важным физическим 
свойством, влияющим на движение в ней воды и 
питательных веществ, аэрацию корней растений и 
развитие микроорганизмов, а также на ее устойчивость 
к эрозии, уплотнение и в конечном итоге на рост 
растений. Устойчивая структура почвы может 
обеспечить достаточное количество воды, 
питательных веществ и кислорода для поддержки 
роста растений и пространство для проникновения 
корней, в то время как плохо структурированная почва 
препятствует росту корней, движению воды и 
дренажу. Почвенные агрегаты являются основными 
единицами структуры почвы и служат главными 
переносчиками почвенного органического углерода и 
питательных веществ (Вальков и др., 2008; Казеев и 
др., 2019; Хайдапова и др., 2022). Полученные 
результаты оценки структурности почв в исследуемых 

вольерах показали отличие всех участков с животными 
и птицами от контрольного. Отмечено меньшее 
содержание структурных отдельностей размером от 
0,25 до 10 мм в почвах вольеров по сравнению с 
почвой контрольной парковой зоны (рис. 4). Также 
крупные животные способствовали изменению 
структуры почвы: вследствие механического 
воздействия структура была изменена с комковатой 
(как в контроле) на глыбистую. При сравнении почв 
вольеров с журавлями, павлинами, гусями, казарками 
и почвы вольера с эму выявлено, что птицы средних 
размеров способствуют большему нарушению 
почвенной структуры, чем крупные эму. Таким 
образом, воздействие на почву связано как с размерами 
содержащихся птиц, так и с их количеством в вольере, 
а также с размерами самого вольера. 

 

Рис. 4. Содержание агрегатов размером 0,25–10 мм (1) и водоустойчивость агрегатов (2) в почвах зоопарка, 
средние значения за 2017–2020 гг. 

 

Устойчивость почвенных агрегатов является 
важным показателем структуры почвы, который 
характеризует их способность сопротивляться 
разрушению при воздействии воды, ветра и обработки 
почвы. На стабильность почвенных агрегатов влияют 
микробная активность в почве, питательные вещества 
и микроклимат (Xuran et al., 2022). Вследствие 
увеличения численности почвенных бактерий будет 
происходить объединение частиц разного размера, 
способствующее образованию макроагрегатов из 
микроагрегатов, что повысит их устойчивость. 
Водоустойчивость структурных отдельностей в почве 
контрольного участка была на высоком уровне (рис. 4). 
В большинстве вольеров водоустойчивость 
уменьшалась вследствие разрушающего воздействия 
животных и добавления песка в почву. Однако 
максимальная водоустойчивость агрегатов выявлена в 
наиболее загрязненном вольере с буйволами, где 
большое количество органического вещества, 
попадающего в почву с продуктами 

жизнедеятельности животных, оказало благоприятное 
воздействие на водоустойчивость агрегатов.  

Непосредственное механическое воздействие 
животных на почву вольеров является первопричиной 
изменения физических характеристик почвенного 
покрова территории. Расчет соотношения количества 
животных и их общей массы к площади исследуемых 
вольеров показал, что буйволы оказывают наиболее 
значительную нагрузку на почву по сравнению с 
другими животными в данных условиях (5,54 кг м–2). В 
то же время значения плотности почвы в вольере с 
буйволами существенно выше контрольных, но не 
максимальны (1,28–1,42 г см–3). В вольере 
присутствует постоянный водоем для животных, 
также в качестве мелиоранта в почву добавлен песок в 
разном количестве, который неравномерно 
распределен по площади вольера, что влияет на 
вариацию показателя плотности. Нагрузка на почву в 
вольере с носорогом составила 2,78 кг м–2, значения 
плотности здесь максимальны по сравнению с другими 
исследованными вольерами. Птицы ожидаемо 



А г р о ф и з и к а  2023 № 1  

54 

оказывают минимальную нагрузку: журавли и другие 
птицы – 0,08 кг м–2, казарки – 0,024 кг м–2. Важно 
также учитывать анатомические особенности 
животных, т. к. их масса и размер копыт могут 
оказывать различное влияние на степень деградации 
растительно-почвенного покрова. Лани и зебры, 
имеющие относительно небольшие и острые копыта, 
создают давление 146 и 193 кПа см–2 и поэтому в 
большей степени преобразуют почвенный покров, чем 
более крупный верблюд с широким и мягким копытом, 
создающий давление 111 кПа см–2. Полученные в 
результате расчетов показатели давления копыт 
животных зоопарка согласуются с литературными 
данными относительно домашних животных (Clay, 
Worrall, 2013). В движении давление копыт на почву 
может увеличиваться в несколько раз, поэтому 
относительно небольшие, но активные животные 
могут значительнее нарушать поверхность почвы по 
сравнению с более медлительными и спокойными 
животными. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Изменение физического состояния почв 

вольеров зоопарка напрямую зависит от вида и 
количества животных, а также от строения их копыт. 
Максимальное воздействие оказывают крупные 
копытные, особенно олени и буйволы, которые 
значительно уплотняют почву вольеров. В больших 
вольерах с журавлями и другими птицами не 
обнаружено значительной деградации почв вследствие 
их минимального воздействия на поверхность почвы. 
Наиболее информативными показателями 
экологического состояния почв являлись плотность 
сложения, сопротивление пенетрации и структурно-

агрегатный состав почвы.  
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