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Рассмотрена роль орнитогенного фактора в формировании почв и почвенного покрова в континен-
тальной и маритимной Антарктике. Обобщены многолетние исследования почв ключевых участков
в прибрежных оазисах Восточной Антарктики (Холмы Ларсеманна, архипелаг Хасуэлл) и на субан-
тарктических островах (Кинг-Джордж, Ливингстон, Аргентинские острова). Показано, что коло-
нии нелетающих птиц (пингвинов) оказывают существенное влияние на морфологическое строе-
ние и физико-химические свойства формирующихся здесь почв, а также создают вокруг себя об-
ширные зоны биогеохимического влияния на окружающий ландшафт. Особое внимание уделено
экологическому воздействию феномена орнитохории, осуществляемому морскими летающими
птицами (крачками, поморниками, буревестниками, альбатросами и др.) и выражающемуся в рас-
пространении растительности, почвенного материала, мезо- и микробиоты в ранее недоступные
для колонизации местообитания (перигляциальные области, скальные возвышенности и т. п.).

Ключевые слова: орнитогенные и неорнитогенные почвы, антарктическое почвообразование, орни-
тохория, биогеохимия
DOI: 10.31857/S0032180X2104002X

ВВЕДЕНИЕ
Зоогенные, в том числе орнитогенные, почвы

широко распространены в наземных экосисте-
мах. Зоогенный фактор формирования почв,
микрорельефа, геохимической обстановки и в
целом функционирования данных экосистем
неоднократно описывался в литературе [27, 41].
Роль зоогенного фактора в формировании со-
временных ландшафтов весьма существенна.
Так, классификация четвертичных отложений
рассматривает биогенные отложения в катего-
риях зоогенного типа (зоогений) и паллюстрия
(болотные отложения) [35]. Зоогенные биогеохи-
мические процессы в биосфере являются важ-
нейшими драйверами экогенеза и почвообразо-
вания [27]. Орнитогенные отложения обогащен-

ного азотом органического вещества (гуано) еще
недавно служили основным источником для про-
изводства минеральных удобрений, в том числе в
Европе [47]. В настоящее время они интересны, в
первую очередь, как участки интенсивного пре-
образования наземных экосистем в самых раз-
личных частях Земли за счет субсидирования их
органическим веществом океанического проис-
хождения.

Ключевым процессом орнитогенного педоге-
неза является перенос и сопутствующая транс-
формация переносимого органического вещества
с изменением его структуры и состава. При этом
зоогенный педогенез не ограничивается только ор-
нитогенным вариантом, особенно в Антарктиде.
Роль птиц в трансформации органического веще-
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ства отличается от таковой у других позвоночных
животных, в частности млекопитающих. Среди
зоогенных субстратов следует различать орнито-
генные, образованные за счет кормодобывающей
деятельности птиц, и териогенные, сформирован-
ные млекопитающими. При рассмотрении про-
цессов зоогенного трансфера органического веще-
ства из водоемов на сушу следует учесть некоторые
физиологические аспекты жизнедеятельности жи-
вотных и птиц. Хищные птицы заглатывают мел-
кую добычу целиком, а крупную – большими кус-
ками. Пройдя через пищевод, пищевой комок за-
держивается в желудке. Непереваренные остатки
(шерсть, костные остатки, роговые образования,
перья птиц, хитин насекомых и др.) отрыгивают-
ся в виде комка, называемого погадкой. Со вре-
менем шерсть разрушается, и погадки распадают-
ся, но иногда они сохраняют морфологическое
строение и после исчезновения шерсти. На их по-
верхности могут поселяться мхи, водоросли и
грибы. Костные остатки погадочного происхож-
дения имеют существенно лучшую механическую
сохранность по сравнению с теми, которые про-
исходят из помета хищных млекопитающих [12].
Другой вариант трансформированного вещества –
гуано, продукт глубокой переработки органиче-
ского вещества, локально и спорадически или по-
стоянно и в течение многих лет откладывающегося
на поверхности скал и прибрежных участках мор-
ских равнин.

Таким образом, орнитогенный фактор играет
существенную роль в формировании простран-
ственной структуры биогеоценозов, в том числе
почв в бореальном и суббореальном поясе [8, 9,
14, 46]. Влияние птиц может быть и локальным, в
пределах одного экотона в бореальном поясе [13,
23, 48]. Установлено, что геохимическое влияние
птиц проявляется не только в природных, но и
антропогенных ландшафтах [34]. Птицы корен-
ным образом изменяют структуру почвенно-рас-
тительного покрова местообитаний в наземных
биогеоценозах [36].

Указывается на глобальную роль орнитоген-
ного фактора – формирования “ави-вектора” – в
распространении почвенных животных на поляр-
ные острова обоих полушарий, что свидетель-
ствует о роли биологических инвазий орнитоген-
ного происхождения в почвообразовании и экс-
пансии педогенеза на новые территории [29–31].

В связи с актуальностью обозначенных исследо-
ваний проведен настоящий обзор роли орнитоген-
ного фактора в современном почвообразовании.

Орнитогенный фактор экогенеза в Арктике
исследован для архипелага Шпицберген, где по-
казано его существенное влияние на состав фито-
ценозов и ход сукцессий растительности [106], а
также на структуру сообществ орибатид в орнито-
генных почвах [32]. Установлено, что орнитоген-

ный фактор играет решающую роль в формирова-
нии структуры ландшафтов и геоморфологиче-
ского строения ландшафтов островов Охотского
моря [44], при этом в качестве доминирующего
типа фитоценозов формируются кочкарники Cal-
amagrostis langsdorfii (Link) Trin., что является ре-
шающим фактором экогенеза – смены направле-
ния первичной сукцессии. Важно отметить, что
имеются сведения как об обеднении видового со-
става флоры [44], так и увеличении ее разнообра-
зия [89] под воздействием орнитогенного фактора.
Проникновение более южных видов в арктические
экосистемы во многом связано с орнитогенным
фактором [5], перенос новых видов с помощью
птиц возможен и в Антарктике [40].

Имеются сведения о трансформации химиче-
ского состава почв в условиях прибрежных терри-
торий восточных частей Баренцева моря [45]. Ор-
нитогенный фактор приводит к коренной транс-
формации ландшафтов в островных экосистемах
Тихого океана: изменяются формы рельефа, рас-
тительность и геохимические особенности ланд-
шафтов [16, 111].

В местах гнездования альбатросов в островных
экосистемах Атлантики коренным образом изме-
няются сообщества почвенных диатомей [82]. В
формировании поверхности ландшафтов на ост-
ровных территориях играют роль различные виды
перелетных птиц, активность которых следует
признать одним из важнейших факторов экогене-
за на островных территориях Японского моря [6].

Безусловно, велика роль орнитогенного факто-
ра в формировании мозаичности почвенного по-
крова в полярных регионах северного полушария
[9]. В формировании островных наземных экоси-
стем этот фактор изучен для архипелага Шпицбер-
ген и различных групп островов в Тихоокеанском
секторе [28]. Здесь орнитогенные экосистемы мо-
гут занимать целиком всю территорию островного
ландшафта, коренным образом трансформируя
его, включая литогенную основу [26]. Иванов и
Авессаломова [27, 28] выделяют важнейшие про-
цессы в орнитогенных экосистемах: зоомеханоге-
нез и значительный геохимический прессинг, а
также изменение видового состава фитоценозов,
формирование специфических форм микрорелье-
фа, изъятие из биологического круговорота и вре-
менную изоляцию ряда биогенных элементов (уг-
лерода, азота, серы, фосфора и др.).

Орнитогенные почвы распространены на всех
континентах, но особую роль в организации поч-
венного покрова и модификации биогеохимиче-
ских циклов они играют в экосистемах полярных
широт Южного полушария [26, 42, 107]. В Ан-
тарктиде орнитогенные почвы впервые обстоя-
тельно описаны Сыроечковским [42], отметив-
шим решающую роль орнитогенного фактора
крупных гнездовых колоний птиц в формирова-
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нии наземных экосистем и трансформации био-
геохимического цикла. Орнитогенный фактор
почвообразования проявляет себя на различных
уровнях структурной организации почв Антарк-
тики, формируя как специфические почвенные аг-
регаты, так и мощные протяженные органо-мине-
ральные горизонты и в отдельных случаях – эле-
менты почвенного покрова [33, 107]. Существует
мнение о том, что в некоторых регионах Антаркти-
ки вообще не существует минеральных неорнито-
генных почв [22], что свидетельствует о масштаб-
ности орнитогенного фактора в коренной транс-
формации отдельных компонентов биосферы.

Цель исследования – обзор опубликованных
данных о специфике почв и почвенных процес-
сах, происходящих в орнитогенных экосистемах
Антарктики, а также полевых и лабораторных
данных о морфогенезе и параметрах химического
и гранулометрического состава орнитогенных и
неорнитогенных почв этого региона.

РОЛЬ ПТИЦ В ФОРМИРОВАНИИ
ПОЧВ АНТАРКТИКИ

Антарктическое почвообразование характери-
зуется крайней специфичностью. Это связано не
только с особенностями исторического развития
континента, подверженного покровному оледе-
нению, но и с изолированностью свободных ото
льда и снега фрагментов антарктических экоси-
стем как друг от друга, так и от других биомов су-
ши [20, 30, 88].

При рассмотрении вопроса формирования ор-
нитогенных почв в Антарктике необходимо четко
разделять воздействие нелетающих (многочис-
ленных видов пингвинов) и летающих птиц (аль-
батросов, поморников, буревестников, чаек, кра-
чек и др.). Влиянию колоний пингвинов на поч-
вообразование посвящена обширная литература
[50, 51, 74, 105]. Орнитогенные почвы описаны
Сыроечковским [42]. Изменение видового соста-
ва сообществ низших растений в участках рас-
пространения гуано на острове Линдси (район
ст. “Русская”, Западная Антарктика) отмечено
Андреевым и Курбатовой [4]. Существует целый
ряд работ на тему влияния пингвинов на расти-
тельность [9, 98, 112]. Почвенные исследования в
связи с изучением феномена орнитохории актив-
но проводятся в последнее время российскими и
украинскими учеными [50, 75, 78, 86]. Орнитоло-
ги Иенского университета (Германия) в настоя-
щее время интенсивно изучают воздействие птиц
на ландшафты с помощью беспилотных летатель-
ных аппаратов [76, 100]. Опубликована серия ра-
бот по нематодам в орнитогенных почвах. Три ви-
да (Plectus murrayi, Scottnema lindsaye и Panagrolai-
mus davidi) поставлены в лабораторные культуры
как модельные объекты для изучения цикла раз-
вития и их роли в пищевой сети почв [97]. Биогео-

химические и минералогические исследования
проводятся бразильскими почвоведами [57, 103],
которые оценивают, как скорость образования
фосфатных минералов в почвах, находящихся под
орнитогенным влиянием, так и темпы накопле-
ния органического вещества.

Летающие птицы Антарктики (доминиканские
чайки, поморники, буревестники, крачки и др.)
преимущественно предпочитают высокие обры-
вистые скальные берега. Однако, при отсутствии
хищников, они селятся прямо на ровной поверх-
ности уплощенных элементов рельефа, вдали от
морского берега. Таким образом, орнитогенному
влиянию могут быть подвержены любые типы
почв – от прибрежных почв пляжей, до криозе-
мов на морских террасах различного уровня и
литоземов на скальных останцах [75].

Наличие орнитогенных почв в антарктических
ландшафтах приводит к обогащению смежных
экосистем биогенными элементами. Ранее [2] по-
казано, что особую роль в почвенном покрове
оазисов Антарктиды играют сезонные “почвы-
амфибии”, связанные своим расположением с ор-
нитогенными местообитаниями. Эти почвы, кото-
рые в начале летнего сезона находятся в субакваль-
ной обстановке, а начиная с середины сезона – в
субаэральной обстановке, нередко покрываются
цианобактериальными матами [38], которые отли-
чаются специфической аккумулирующей способ-
ностью по отношению к компонентам окружаю-
щей природной среды. Их структура является
наиболее адаптированной к условиям жизни в
Антарктике, она проявляет динамичность, в то же
время может сохраняться длительное время. На-
капливая в своем составе вещества орнитогенного
и антропогенного происхождения (в районах по-
лярных станций, где также концентрируются раз-
личные виды птиц), цианобактериальные маты
могут использоваться как своеобразные индикато-
ры загрязнения природной среды в полярных ре-
гионах [39]. Наиболее мощные напочвенные циа-
нобактериальные маты ранее отмечались в местах
колоний птиц в районах российских антарктиче-
ских станций Беллинсгаузен и Мирный [38]. В ка-
честве включений в таких матах преобладали пе-
рья, гуано, мелкие фрагменты скелета птиц,
скорлупа яиц, погадки. Активность цианобакте-
риальных матов в орнитогенных местообитаниях
проявляется в частичном размораживании в зоне
роста [58]. Благодаря высокому адаптационному
потенциалу, цианобактериальные маты выдержи-
вают резкие колебания, а также экстремальные
значения температур, обеспечивая определенную
стабильность орнитогенных местообитаний. Кро-
ме того, маты препятствуют смыву органического
вещества потоками талых вод и защищают форми-
рующуюся почву от эрозии. В засушливые периоды
они могут высыхать до корок, но при восстановле-
нии содержания влаги в клетках переходят к воз-
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обновлению роста. Значение матов состоит в том,
что они способны создавать благоприятные усло-
вия для накопления и развития различных мик-
роорганизмов, которые могут играть существен-
ную роль в трансформации органического веще-
ства формирующихся орнитогенных почв, то есть
выполняют средообразующую функцию. Так, в
составе цианобактериальных матов в орнитоген-
ных местообитаниях были выявлены бактерии
28 видов из 20 родов, а также 39 видов микроско-
пических грибов [38]. Стоит отдельно отметить
роль птиц в распространении и накоплении поч-
венных микроскопических грибов, что не раз от-
мечалось для Антарктики и Арктики [11, 37, 115].
Показано, что состав микобиоты орнитогенных
местообитаний может включать как абориген-
ные, так и привнесенные птицами виды микро-
скопических грибов. Наибольшее обилие поч-
венных грибов отмечалось в местах крупных ко-
лоний птиц [115]. Близость цианобактериальных
матов к орнитогенным и антропогенным место-
обитаниям позволяет предположить, что в их со-
став входят микроорганизмы, имеющие эпиде-
миологическое и эпизоотическое значение. Это
предположение частично подтверждено резуль-
татами выделения культур бактерий Yersinia en-
terocolitica из проб, взятых на территории колонии
пингвинов Адели острова Хасуэлл в районе обсер-
ватории “Мирный”. В пяти полученных штаммах
были выявлены факторы патогенности [19, 38].
Эти исследования показали необходимость рас-
ширения поиска потенциальных возбудителей
заболеваний людей и животных в орнитогенных
местообитаниях в Антарктике.

В почвах, формирующихся под гуано, суще-
ственно изменяется видовой состав бактерий по
сравнению с фоновыми минеральными почвами
[96]. Орнитогенные местообитания в Антаркти-
ке характеризуются сильнотрансформирован-
ным микробиомом почв с преобладанием нит-
рофильных видов [83].

В орнитогенных почвах коренным образом из-
меняется морфологическое строение. Как прави-
ло, это относительно гомогенные по составу поч-
вы, представленные органическим горизонтом или
горизонтами темно-серой, темно-коричневой или
буро-коричневой окраски. Эти почвы, наряду с
мощными болотным торфяниками, могут быть от-
несены к “вырожденному типу почвообразования”
по Толчельникову [45]. Такие почвы характеризу-
ются крайней степенью развития того или иного
процесса (в данном случае биогенное накопление
органического вещества), “заглушающего” другие
проявления почвенных процессов.

В орнитогенных почвах существенно повыше-
но содержание органического вещества по срав-
нению с обычными почвами, при этом его мине-
рализация замедлена [93]. Известно, что видовой

состав растений в местах расположения колоний
птиц изменяется. Существуют виды “орнитофо-
бы” [24, 25], но есть и виды, преобладающие в ор-
нитогенной сукцессии (как правило – нитро-
фильные растения) [2]. Состав, формы аккумуля-
ции и возраст орнитогенных отложений могут
быть успешно использованы в палеогеографиче-
ских реконструкциях [10], поскольку служат ин-
дикаторами стадий дегляциации. Опыт использо-
вания верификаторов “Классификации и диагно-
стики почв России” для орнитогенных почв при
изучении педоразнообразия Антарктики в насто-
ящее время обсуждается Герасимовой [17] и дру-
гими коллегами. Общемировая классификацион-
ная система [116] имеет длительный опыт исполь-
зования таких классификационных понятий, как
“орнитогенный материал” и горизонты ornithic, в
различной мере состоящие из него. Эти классифи-
каторы широко и успешно используются при ха-
рактеристике почв, входящих в большинство ре-
феративных групп. Не существует отдельной “ор-
нитогенной” реферативной почвенной группы.
Это связано с широким распространением почв,
подверженных орнитогенному воздействию во
всех природных зонах, включая высокоширотные.
Например, в оазисах восточной, континенталь-
ной Антарктики почвы, испытывающие влияние
орнитогенного фактора, могут занимать неболь-
шие площади (доли и первые проценты от общей
площади, занятой почвами) [33], в приморской
зоне западной Антарктики они могут занимать
до 10% от общей площади исследуемой террито-
рии [33]. Также следует учитывать отсутствие об-
щей закономерности в расположении орнитоген-
ных почв в ландшафте. Крупные нелетающие
птицы, такие как пингвины, преимущественно
устраивают свои колонии вблизи морского побе-
режья, однако существует много примеров гнездо-
вания пингвинов на значительном удалении от мо-
ря и даже на большой высоте над его уровнем, как
например, в районе Аргентинских островов [33].

Накопленные сведения позволяют сказать про
участие целого ряда видов летающих птиц в обес-
печении “орнитохории” – процесса переноса ге-
неративных и вегетативных органов низших и со-
судистых растений и мелких беспозвоночных
вместе с почвенным органо-минеральным мате-
риалом на большие расстояния [53, 66, 89, 90, 97],
благодаря чему не только прибрежные террито-
рии, но и изолированные морены и нунатаки, а
также участки суши зашельфовых оазисов коло-
низируются растительностью и животными. Это
решающий процесс в ближнем и дальнем перено-
се веществ и энергии, а также обмене генетиче-
ским материалом. В Антарктике данная экологи-
ческая роль связана, прежде всего, с доминикан-
ской чайкой, поморниками, буревестниками и
другими морскими птицами [84, 86, 87, 89, 90].
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Показано, что один из самых распространен-
ных в регионе видов птиц – доминиканская чай-
ка – может распространять щучку антарктиче-
скую (Deshampsia antarctica) и другие компоненты
растительности, а также беспозвоночных [86, 94].
Таким образом, орнитохория фактически проры-
вает изоляцию отдельных оазисов и нунатаков
Антарктики.

Орнитогенное обогащение почв органически-
ми веществами и минеральными элементами пи-
тания является одним из наиболее важных факто-
ров, определяющих характер развития раститель-
ного покрова изученного региона [52, 71, 101, 103].
В некоторых случаях, например, на нунатаках,
расположенных в глубине антарктического конти-
нента, птицы являются единственными источни-
ками поступающих сюда питательных веществ –
фосфора и азота [59, 71, 106]. То же можно сказать
о возвышенных участках прибрежных зон мари-
тимной Антарктики (рис. 1).

Несмотря на имеющуюся обширную литерату-
ру, посвященную этому вопросу [77, 80, 81, 84, 91,
99, 109, 110, 113], сукцессионные процессы, проис-
ходящие при зарастании орнитогенных местооби-
таний, изучены пока еще недостаточно. Многие ав-
торы обращали внимание на это явление [18, 85],
но, как правило, ограничивались констатацией за-
метного увеличения проективного покрытия и со-
мкнутости растительных сообществ, развивающих-
ся вблизи колоний, гнезд и мест кормления птиц,
либо отмечали изменение видового состава лишай-
ников и мхов в зонах обогащения [60, 62, 67, 68].

Детальные описания сукцессионных процес-
сов орнитогенной растительности немногочис-
ленны [8, 77, 113, 114], четкая последовательность
смены растительных сообществ и группировок
низших растений пока не прослежена в достаточ-
ной степени. Она зависит от сочетания многих
факторов таких, как климат, рельеф, характер
разрушения и химический состав подстилающих
горных пород и, прежде всего, от характера гнез-
довий или колоний. В частности, растительный
покров, развивающийся вблизи колоний пингви-
нов, существенно отличается от растительности,
формирующейся вокруг гнезд и мест кормления
птиц, живущих обособленными парами.

ФОРМИРОВАНИЕ РАСТИТЕЛЬНОГО 
ПОКРОВА В ОРНИТОГЕННЫХ 

МЕСТООБИТАНИЯХ

Установлено, что в местах гнездовий расти-
тельный покров формируется под влиянием трех
основных факторов: 1) механического воздей-
ствия птиц на почву и растительный покров;
2) изменения химического состава почвы под
влиянием аллохтонного зоогенного материала;
3) механического переноса воздушными потока-

ми и птицами семян растений, мелких беспозво-
ночных, спор мхов, лишайников и грибов [77].
При этом в зависимости от рельефа местности,
высоты и удаленности колонии от моря, количе-
ства гнездящихся птиц, гранулометрического со-
става грунтов и других факторов, могут наблюдать-
ся различные вариации сукцессионных рядов.
Растительный покров орнитогенных местообита-
ний и происходящие в нем сукцессионные про-
цессы принципиально различаются на антаркти-
ческом континенте и в маритимной Антарктике.

В Антарктике орнитогенный фактор, наряду с
влиянием морских млекопитающих, играет замет-
ную роль в формировании растительности особен-
но в прибрежной полосе [72]. В самом обобщен-
ном виде закономерные смены растительных со-
обществ в морской Антарктике можно описать
следующим образом [64, 65]. Для птиц, живущих
в колониях, прежде всего, пингвинов, в случае,
когда колония большая и густонаселенная, в не-
посредственной близости к местам гнездования,
высшие и низшие растения, как правило, отсут-
ствуют. Поверхность почвы – галька и песок,
здесь лишена растительности и обильно покрыта
гуано. Крупные камни и повышения могут зарас-
тать чистыми куртинами нитрофильного лишай-

Рис. 1. Снимки с беспилотного летательного аппара-
та: A – типичная орнитогенная щучково-водоросле-
вая тундра острова Ливингстон, Б – ландшафт без ор-
нитогенного влияния, остров Ливингстон.

А

Б
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ника Leptogium puberulum (с проективным покры-
тием до 50–70%).

На некотором удалении от колонии, по мере
уменьшения концентрации азота и фосфора и
снижения интенсивности механического воздей-
ствия птиц, развиваются сообщества с доминиро-
ванием или даже сплошным ковром из водоросли
Prasiola crispa, иногда с заметным участием мхов,
порой с вкраплениями лишайника Xanthomendoza
borealis. В дальнейшем на этом месте поселяются
другие нитрофильные, преимущественно накип-
ные лишайники, образующие характерные для
таких мест сообщества. Проективное покрытие
может достигать здесь 50–100%.

На возвышающихся камнях и скалах такие на-
кипные нитрофильные лишайники, как Catillaria
corymbosa, Rhizoplaca aspidiphora, Acarospora macro-
cyclos, Verrucaria elaeoplaca, Lecania brialmontii и
L. gerlachei могут покрывать до 30% площади. Вме-
сте с ними растут лишайники Amandinea coniops,
A. petermannii, Leptogium puberullum, Rusavskia ele-
gans, Xanthomendoza borealis, Turgidosculum compli-
catelum, Caloplaca sublobulata, C. saxicola и некото-
рые другие, появляются мхи. На скалах, обращен-
ных в сторону моря и нависающих над обрывами,
обильно разрастаются кустистый лишайник Ra-
malina terebrata и розетковидный Caloplaca saxico-
la. На последних стадиях сукцессии, в случае до-
статочного увлажнения и соответствующего гра-
нулометрического состава почв, появляются
высшие растения Deschampsia antarctica, реже
Colobantus quitensis, которые вместе с сопутствую-
щими мхами могут образовывать луговины боль-
шой площади, либо здесь формируются моховые
и лишайниковые сообщества зонального типа.
Отмечено, что луговины из Deschampsia antarctica
особенно хорошо развиваются именно вблизи
колоний, но размножаются растения в условиях
азотного обогащения только вегетативно, по-
скольку такое обогащение ингибирует цветение
злака [72].

Поморники и гигантские буревестники оказы-
вают менее заметное влияние на растительный по-
кров. В местах гнездования таких птиц, как помор-
ники Catharacta antarctica lonnbergi и C. maccormicki,
которые не живут в колониях, а селятся парами,
устраивая свои гнезда на скальных и грядовых
возвышенностях, формируется растительный
покров, сходный с типичным для окружающего
ландшафта, но, как правило, более развитый и
сомкнутый. Обычно в одном месте рядом распо-
лагаются 3–5 гнезд поморников разного возрас-
та, старые гнезда в течение десятилетий то возоб-
новляются, то остаются незанятыми. Это приво-
дит к накоплению в почвах органогенных слоев,
формирующихся в самостоятельные почвенные
горизонты. Таким образом, гнезда поморников
влияют на плотность почв, их обогащенность ее

азотом и органическим веществом, элементами
минерального питания и соответственно на рас-
тительный покров. Интересно, что наиболее раз-
витая растительность и наиболее богатая флора
лишайников формируются не у самих гнезд, а в
еще более обогащенных местах питания птиц –
обычно это бугорки и разного рода возвышения,
хотя степень различия растительности на тех и
других участках невелика. Фоновые участки
местности характеризуются более бедной фло-
рой, скудной растительностью и доминировани-
ем поверхностей, совершенно лишенных расти-
тельного покрова.

На континенте, в условиях антарктических по-
лярных пустынь, где суровый холодный климат со-
четается с крайним дефицитом влаги, раститель-
ность и флора очень бедны, а популяции птиц,
включая и колонии пингвинов, как правило, мало-
численны и рассредоточены, степень орнитоген-
ного обогащения почв существенно ниже, и его
влияние на растительный покров менее заметно.
Тем не менее, авторами [4, 70] отмечены некоторые
общие закономерности, в частности, очень корот-
кий сукцессионный ряд. В самом общем виде
можно отметить, что около колоний пингвинов –
в ближней зоне, рядом с пятном обогащения,
вслед за пятнами, покрытыми водорослью Prasio-
la crispa – на почве развивается ассоциация нит-
рофильных видов из Xanthomendoza borealis, Can-
delariella flava, Lecanora fuscobrunnea, Rhizoplaca
melanophthalma и Amandinea coniops [57]. Здесь на
отмерших дернинках мхов формируются сомкну-
тые группировки из яркоокрашенных лишайни-
ков Xanthomendoza borealis, Candelariella flava, Physcia
caesia и Caloplaca citrina. Им могут сопутствовать, а
порой, в некоторых сообществах и доминировать
накипной бриофильный вид Rinodina olivaceobrun-
nea и кустистый лишайник Usnea sphacellata [104].
Зона влияния колонии обычно невелика по площа-
ди и уже неподалеку от нее, там, где обогащение
минимально, развиваются фоновые лишайнико-
вые группировки, либо растительный покров от-
сутствует.

Еще меньшее влияние на растительный по-
кров в континентальных областях Антарктиды
оказывают гнездящиеся в глубине континента,
среди валунов или в скалах, снежные буревестни-
ки (Pagodroma nivea). В непосредственной близо-
сти от гнезда на сильнообогащенных почвах при
условии достаточного увлажнения от тающих
снежников резко по сравнению с фоном меняет-
ся состав доминантных видов лишайников. На
скальных поверхностях по-прежнему доминиру-
ют Buellia frigida, Umbilicaria decussata, U. aprina и
Pseudephebe minuscula, хотя существенно более
важную роль здесь играют Physcia caesia, Rusavskia
elegans и Xanthomendoza borealis, появляются мхи.
На отмерших мхах обязательно и обильно при-
сутствует и часто доминируют Candelariella flava и
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Caloplaca citrina, поверхность почвы и горизон-
тальные поверхности камней и щебня иногда по-
крывает густой ковер из кустистых лишайников
Usnea antarctica и U. sphacelata. Но эффект обога-
щения в растительном покрове наблюдается лишь в
непосредственной близости от гнезда и исчезает
уже в нескольких метрах от него, где поверхность
почвы практически безжизненна. Примеры про-
странственной организации растительного покрова
в орнитогенных и неорнитогенных местообитаниях
приведены на рис. 2. Существенное влияние птиц
на пространственную структуру фитоценозов
было установлено и ранее для острова Галиндез
(арх. Аргентинские острова) [89].

В целом можно сказать, что характер влияния
орнитогенного воздействия на растительные
группировки континентальной Антарктики по-
ка недостаточно изучен и требует дальнейших
исследований.

ВЛИЯНИЕ ОРНИТОГЕННОГО ФАКТОРА
НА ХИМИЧЕСКИЙ

И ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПОЧВ
Накопление гуано, строительство гнезд пинг-

винами и другими птицами приводит к формиро-
ванию полипедонов почв, гранулометрический
состав которых характеризуется повышенным со-
держанием скелетной фракции и формированию
выраженной почвенной структуры [27, 28], а со-
держание и запасы азота превышают таковое в
почвах без орнитогенного воздействия в десятки
раз. То же касается ряда тяжелых металлов. Наши
данные подтверждают данные положения. Так, в
ходе 55-, 61- и 65-й Российских антарктических
экспедиций, а также 19-й Украинской антарктиче-
ской экспедиции и 25-й Болгарской антарктиче-
ской экспедиции изучены почвы островов Кинг-
Джордж, Ливингстон и Галиндез (район Антарк-
тического полуострова, Западная Антарктика) и
острова Хассуэлл (прибрежная зона Восточной
Антарктики). Полевые исследования включали
описания почвенных разрезов и пробоотбор. На
острове Ливингстон проводили аэрофотосьемку с
помощью беспилотных летательных аппаратов в
благоприятную погоду для уточнения полевых
маршрутов и поиска почвенных ареалов. Пробы
неорнитогенных почв отбирали на участках оче-
видного отсутствия прямого влияния птиц на по-
верхность почвы. Образцы почв отбирали непо-
средственно из центральной части элементарного
почвенного ареала. Наиболее ярко орнитогенное
воздействие на формирование почв наблюдалось
на островах Ливингстон и Галиндез, где ареалы
почв непосредственно соседствуют с местами пи-
тания и гнездования птиц. На этих островах поч-
вообразующие породы представлены в основном
элювиями массивно-кристаллических пород. На
острове Кинг-Джордж почвы формируются как

на элювии массивно-кристаллических пород, так
и на водно-ледниковых отложениях и морских
осадках. В случае острова Хассуэлл почвы фор-
мируются на поверхности скальных пород и в
наскальных ваннах. 

Содержание углерода и азота определяли на
элементном анализаторе Euro EA3028-НТ (https://
researchpark.spbu.ru/equipment-analyt-rus) в мел-
коземе почв. Содержание тяжелых металлов ис-
следовали атомно-абсорбционным методом в
аккредитованной лаборатории Агрофизического
НИИ (http://agrophys.ru/lab). Гранулометриче-
ский состав почв определяли седиментометриче-
ски в лаборатории кафедры прикладной эколо-
гии СПбГУ. Результаты анализов приведены в
табл. 1. Кроме непосредственного влияния птиц на
локалитеты почв орнитогенных пляжей, возможно
частичное растворение и миграция веществ в
ландшафте, нитрификации, что приводит к запус-
ку посторнитогенных сукцессий и коренному из-
менению локальной геохимии ландшафта [107].
Формируется своеобразный почвенный покров,
состоящий из сочетаний почв, в составе которых
орнитогенные местообитания геохимически со-
пряжены с окружающими понижениями рельефа,
куда перераспределяются вещества [61]. Таким об-
разом, орнитогенное почвообразование пред-
ставляет особый феномен педогенеза в Южном
полушарии, где проявляется в самых разнооб-
разных формах морфологической организации и
процессах биогеохимической трансформации суб-
страта. В связи с этим комплексное изучение фе-
номена орнитогенного почвообразования являет-
ся актуальным для создания целостной картины
почвообразования в Антарктическом регионе.

РОЛЬ ОРНИТОХОРИИ
В ПОЧВООБРАЗОВАНИИ

Ави-вектор в трансформации окружающей
среды удаленных регионов выражается не только
в переносе организмов [56, 69], но и в химической
трансформации окружающей среды вследствие
накопления продуктов жизнедеятельности птиц,
таких как гуано, фрагменты еды и линьки [73].
Птицы переносят химические элементы на суще-
ственные расстояния. Существенное обогащение
водных экосистем и смежных биогеоценозов опи-
сано [15]. Орнитогенные почвы накапливают био-
фильные элементы, в том числе фосфор, но спо-
собствуют эвтрофикации смежных водоемов [25,
26, 63]. Происходит увеличение минерализации
вод пресноводных источников, при этом хлорид
ион имеет большую подвижность, чем соединения
азота. Острова с колониями морских птиц рассмат-
риваются авторами как ядра нуклеарных систем с
высоким вещественно-энергетическим потенциа-
лом, которые формируют вокруг себя обширные
зоны биогеохимического влияния и способствуют
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Рис. 2. Ландшафтные снимки с использованием беспилотной техники на острове Ливингстон, 25 декабря 2019–05 ян-
варя 2020 г.: А – место гнездования колонии Pygoscelis papua на мысе Хана Пойнт, Б – сообщество Deshampsia antarctica
на мысе Хана Пойнт, В – орнитогенные локалитеты, сформированные летающими птицами на скалах, представле-
ны нитрофильными лишайниками р. Caloplaca sp. и сосудистыми растениями Deshampsia antarctica и Colobantus
quitensis, Г – раковины Nacella concinna на поверхности скал на поздней стадии посторнитогенной сукцессии. Д, Е – при-
меры ландшафтов без орнитогенного влияния, окрестности станции Св. Климент Охридски.

А Б

В Г

Д Е
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увеличению биологической продуктивности под-
водных биоценозов. Накопление гуано в наземных
экосистемах Антарктиды приводит к аккумуляции
меди, данный процесс тесно связан с миграцией
органического вещества [79]. Показано, что накоп-
ление гуано может играть роль в одновременном
накоплении кадмия и меди в почвах прибрежных
территорий Антарктики [54]. В почвах под гуано
также происходит селективное накопление ряда
тяжелых металлов и повышение индексов геоак-
кумуляции [49]. На некоторых островах сложно
отделить влияние птиц от влияния на почвы дру-
гих позвоночных животных [55]. Так, на полуост-
рове Хана-Пойнт (остров Ливингстон, Западная
Антарктика) в зоогенном почвообразовании
участвуют десятки видов [1, 95]. Также имеются
сведения о накоплении существенных количеств
полициклических ароматических углеводородов
в почвах островных экосистем под влиянием гуа-
но птиц [117]. Субсидирование наземных экоси-
стем органическим веществом океанического
происхождения приводит к накоплению биоген-
ных элементов, а также компонентов загрязнения
природной окружающей среды [92]. Пищевая ак-
тивность летающих морских птиц приводит к
значительному накоплению ракушек моллюсков
Nacella, что благоприятствует образованию спе-
цифических, богатых кальцием биотопов –“чая-
чьих скал” [87, 89, 108].

Хорева и Мочалова [44] указывают на то, что
орнитогенный фактор приводит к формирова-
нию особых экобиоморф, которые рассматрива-
ются как типовые адаптационные организмен-
ные системы, существующие в определенных
условиях среды, например, при косвенном или
непосредственном воздействии птиц на компо-
ненты экосистем. В условиях орнитогенного воз-
действия изменяются не только структурные осо-
бенности экосистем, но и особенности организ-
мов – в данном случае, растений [44]. Таким
образом, новые экосистемы орнитогенного гене-

зиса и новые экобиоморфы характерны не только
для Антарктики, но и для других регионов Земли,
в первую очередь для островных экосистем. Ре-
шающим фактором в коренной трансформации
экогенеза является экстремальное субсидирова-
ние ландшафтов органическим веществом орни-
тогенного происхождения [25, 26, 49]. В островные
экосистемы северной части Тихого океана попада-
ет большое количество тяжелых металлов, транс-
портируемых птицами [25, 26]. По данным Ива-
нова [25, 26] в травянистой растительной массе
почти в 2 раза увеличивается содержание золь-
ных элементов. Иванов [25, 26] и Парникоза
[87–89] выделяют отдельный тип посторнито-
генных экосистем; также известно понятие о по-
сторнитогенной сукцессии [49]. Не только фи-
тоценотические, но и геохимические факторы
коренным образом трансформируются в постор-
нитогенных экосистемах [3].

Отмечается также негативное влияние орнито-
генного фактора на флору островов Кандалакш-
ского залива [21], что вызвано переобогащением
наземных местообитаний азотсодержащими веще-
ствами. Аналогичный эффект зафиксирован в ходе
увеличений числа и размера колоний субантаркти-
ческого пингвина в районе Аргентинских островов
(маритимная Западная Антарктика) [87, 89].

В то же время снижение биоразнообразия может
быть идентифицировано на самых начальных ста-
диях экогенеза, ведь в посторнитогенной сукцессии
разнообразие флоры может увеличиваться [99].
Остатки гнезд прибрежных птиц и их костей могут
служить индикаторами уровней экспозиции древ-
них береговых ландшафтов и помогать в интерпре-
тации палегеографических обстановок, в частно-
сти, изостатических поднятий в голоцене [10].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На сегодняшний день накоплен значительный

материал относительно участия орнитогенного

Таблица 1. Изменение параметров почв под влиянием орнитогенного фактора (над чертой – неорнитогенная
почва, под чертой – орнитогенная)

Остров
С N

С/N рН
Cu Zn Pb Cd Ni Mn Fe Ске-

лет
Мел-
козем

Пе-
сок

Гли-
на Ил

% мг/кг %

Ливинг-
стон

Кинг-
Джордж

Галиндез

Хассуэлл

0.52
3.47

0.07
0.37

7.42
10.11

4.57
5.75

43.4
32.7

111.0
80.6

28.9
13.2

<2.5
2.3

18.3
12.7

377.0
765.1

31731.1
9723.2

0.00
6.00

100
94.00

94.87
98.87

5.13
1.13

0.00
0.00

0.34
5.68

0.05
0.67

6.80
8.47

5.23
5.78

3
37

3
43

1
4

1
1

2
11

180
260

12
76

67.00
82.00

33.00
18.00

85.00
90.00

10.00
3.00

5.00
8.00

2.34
41.30

0.08
5.78

29.25
7.14

5.0
7.2

4
193

13
616

2
1760

1
30

2
12

13
253

321
15600

60.00
89.00

40.00
11.00

81.00
80.00

7.00
6.00

12.00
14.00

0.54
12.00

0.05
0.79

10.80
15.18

4.37
5.36

5
16

15
27

12
45

1
4

3
18

23
54

45
78

87.00
98.00

13.00
2.00

51.00
45.00

26.00
28.00

23.00
27.00
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фактора в формировании почв по всему миру, в
частности в Антарктике. Здесь наиболее выра-
женное влияние оказывают пингвины. В то же
время значительная площадь свободных от снега и
льда участков Антарктики находится под влияни-
ем мест гнездования, активности и питания лета-
ющих морских птиц. Наличие орнитогенных почв
в антарктических ландшафтах приводит к обога-
щению смежных экосистем биогенными элемен-
тами. Почвы, испытывающие влияние орнитоген-
ного фактора, могут занимать небольшие площади
в континентальной Антарктике, однако в примор-
ской зоне Западной Антарктиды они уже занимают
значительные доли в общей площади исследуемой
территории. Кроме того, морские летающие птицы
осуществляют орнитохорию – перенесение ком-
понентов наземного биома, что позволяет запус-
кать почвообразование на новых участках, а разви-
тие растительности благоприятствует дальнейшему
развитию почв. В связи с этим почвообразование,
связанное с летающими морскими птицами Ан-
тарктики, заслуживает дополнительного изучения.
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The role of ornithogenic factor in the formation of soils and soil cover patterns in continental and maritime
Antarctica is considered. The results of long-term soil studies at key sites in coastal oases of East Antarctica
(Larsemann Hills, Haswell Islands) and on the Subantarctic islands (King George Island, Livingston Island,
Argentine Islands) are summarized. The influence of the penguin rookeries on the morphology and physico-
chemical properties of soils is shown. These rookeries determine the vast spatial zones of biogeochemical
influence on the environment around themselves. Special attention is paid to the phenomenon of ornitho-
chory, which is maintained by the f lying seabirds (skuas, albatrosses, terns, petrels, etc.) and is manifested in
redistribution of plant parts, soil material, and meso- and microbiota to the areas that were previously free of
vegetation and soil cover (periglacial areas, fresh moraines, rocky outcrops, etc.).
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