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АННОТАЦИЯ

Исследованы особенности состава и структуры сообществ почвенных микроартропод,  сформировав-
шихся на начальных этапах самозарастания золоотвалов ТЭЦ в условиях разной степени консервации. 
Исследование проводилось в 2017 г. на золоотвале ТЭЦ‑5 г. Новосибирска (55°00′ с. ш.,  83°04′ в. д.),  состоя-
щем из двух секций –  ​нерекультивированной (S1) и рекультивированной (S2) путем отсыпки золошлаков 
потенциально  плодородными породами. В качестве контроля использован участок прилегающего  к золо-
отвалу березового  леса. Сбор  материала проводился в разных по  степени увлажнения зонах золоотвала 
(по  три в каждой секции) и в контроле (всего  7 участков). Сообщества микроартропод включали клещей 
(Mesostigmata,  Oribatida,  Prostigmata) и ногохвосток (Collembola). Плотность населения всех групп микро-
артропод в целом на территории обеих секций золоотвала оказалась значительно  ниже,  чем в контроле,  
при этом между секциями золоотвала значимых различий не обнаружено. Влияние рекультивации выяв-
лено  только  для клещей,  при этом наиболее чувствительными оказались представители Oribatida. На S1 
значимых различий в долевом участии разных групп в сообществе не обнаружено. На S2 и в контроле 
ведущее место  занимали Oribatida. На примере модельных групп Oribatida и Mesostigmata показано,  что  
на золоотвале формируется бедное в видовом отношении сообщество  широко  распространенных видов 
при высокой степени доминирования отдельных из них. Oribatida могут служить хорошим биоиндикатором 
для оценки состояния почвы в ходе восстановительных сукцессий на золоотвалах ТЭЦ.

Ключевые слова: нарушенные территории,  золоотвалы ТЭЦ,  восстановительная сукцессия,  почвенные 
микроартроподы,  Oribatida,  Mesostigmata,  структура сообществ.

формам антропогенного  воздействия на сре-
ду обитания,  микроартроподы служат хо-
рошим биоиндикатором состояния почвенно-
го  покрова [van Straalen,  1998;  Gulvik,  2007;  
Кузнецова,  2009;  Dunger,  Voigtländer,  2009;  
Lehmitz  et al.,  2020]. Это  активно  использу-
ется для оценки степени и темпов восстанов-

Микроартроподы –  ​одна из наиболее мно-
гочисленных и разнообразных групп поч-
венных беспозвоночных. Они играют суще-
ственную роль в почвообразовании,  ускоряя 
процессы разложения и гумификации органи-
ческих остатков [A manual of  acarology,  2009]. 
Благодаря своей чувствительности к любым 
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ления биоценозов в ходе регенерации нару-
шенных территорий [Scubała,  2002;  Scubała,  
Gulvik,  2005;  Штирц,  2015;  Вершинина,  
Козлов,  2019]. В частности,  достаточно  под-
робно  изучены особенности структуры со-
обществ микроартропод,  формирующиеся 
в ходе сукцессии на угольных разрезах [Ба-
бенко,  1980;  Стебаева,  Андриевский,  1997;  
Рябинин,  Паньков,  2009;  Мордкович и др.,  
2014;   Madej,  Kozub,  2014].

Среди техногенных объектов особое место  
занимают золоотвалы ТЭЦ,  которые служат 
для сбора и консервации золошлаков,  обра-
зующихся при работе теплоэлектростанции. 
Выработавшие свою емкость старые золоот-
валы представляют собой техногенную пусты-
ню и являются потенциальным источником 
загрязнения окружающей среды,  включая 
воздушную среду и грунтовые воды [Haynes,  
2009]. Локализация золоотвалов в черте горо-
да требует разработки эффективных спосо-
бов их консервации,  а также восстановления 
естественных биоценозов для предотвращения 
негативного  влияния на здоровье человека 
[Juwarkar,  Jambhulkar,  2008;  Dobre,  Cotiga,  
2018]. Несмотря на высокую перспективность 
использования почвенных микроартропод 
в качестве биоиндикатора для оценки темпов 
регенерации подобных территорий,  работы,  
посвященные сообществам микроартропод,  
формирующимся на золоотвалах в ходе вос-
становительной сукцессии,  до  сих пор  оста-
ются единичными [Bielska,  1995]. Цель дан-
ной работы – ​исследовать особенности состава 
и структуры сообществ почвенных микроар-
тропод,  которые формируются на территории 
старого  золоотвала в ходе восстановитель-
ной сукцессии при самозарастании в услови-
ях разной степени консервации и увлажнен-
ности грунта.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в июле 2017 г. на 
золоотвале ТЭЦ‑5 г. Новосибирска (55°00′ с. ш.,  
83°04′ в. д.). Данный объект оказался идеаль-
ным модельным полигоном для проведения по-
добного  рода исследований. Его  уникальность 
заключается в том,  что  золоотвал состоит 
из двух секций (S1 – ​около  17,7 га,  S2 –  ​око-
ло  23,7 га),  разделенных дамбой и представ-
ляющих собой территории с разной степе-

нью консервации золошлаков (рис. 1). Секция 
S1 не подвергалась рекультивации,  материн-
ская порода представлена зольным материа-
лом. Поверхность секции S2 в зимний период 
2010 г. была отсыпана потенциально  плодо-
родными породами (ППП),  в частности лессо-
видным суглинком мощностью от 30 до  60 см 
поверх золошлакового  материала,  а также 
выположена с учетом изначального  уклона,  
образованного  при формировании золоотвала. 
До  2010 г. с момента прекращения эксплуата-
ции данного  золоотвала в 2008 г. для предот-
вращения пыления на его  поверхности посто-
янно  поддерживалось зеркало  воды. Начиная 
с 2010 г. территория обеих секций была остав-
лена под самозарастание,  и к началу проведе-
ния исследований на территории как S2,  так 
и S1 сформировались разнообразные расти-
тельные сообщества.

В ходе эксплуатации техногенного  объекта 
под влиянием гравитационных сил при осаж-
дении частиц поступающих золошлаков в каж- 
дой из секций сформировались три зоны седи-
ментации (приустьевая,  основная,  ядерная),  
отличающиеся по  степени увлажнения грун-
та (сухая,  умеренно  влажная и влажная со-
ответственно) и растительным сообществом 
[Sheremet et al.,  2018;  Шеремет и др.,  2019]. 
В каждой зоне обеих секций золоотвала зало-
жено  по  одному рабочему участку площадью 
около  1 га каждый (всего  6 участков). В каче-
стве контроля выбран участок в прилегающем 
к золоовалу березовом лесу,  поскольку имен-
но  данный тип биотопа ранее был характе-
рен для большей части территории,  отведен-
ной под сооружения ТЭЦ‑5. Почвенный покров 
территории золоотвала представлен эмбриозе-
мом инициальным и эмбриоземом органоакку-
мулятивным в соответствии с классификацией 
почв техногенных ландшафтов [Курачев,  Ан-
дроханов,  2002]. Почва контрольного  участ-
ка характеризуется как серая лесная [Клас-
сификация…,  2004]. Влажность почвы в слое 
0–5  см определяли термовесовым методом 
[ГОСТ 28268–89]. Краткая характеристика ра-
бочих участков приведена в табл. 1.

На каждом из семи рабочих участков сбор  
материала проводился на трех площадках 
(10 × 10 м). В зависимости от степени одно-
родности условий на каждой площадке бра-
ли по  3–4 пробы (в целом по  10 на каждом 
из выбранных участков золоотвала и в кон-
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троле). Сбор  материала,  выгонка микроар-
тропод из проб и их фиксация осуществлены 
по  стандартным методикам [Криволуцкий,  
1975]. Пробы подстилки и почвы брали цилин-
дрическим буром на глубину 5 см,  объемом 
0,125  дм3. Всего  собрано  70 проб,  извлече-
но  более 3000 экз. почвенных беспозвоночных,  
включая клещей (1880 экз.) и ногохвосток 
(1150 экз.). Плотность населения микроартро-
под пересчитывалась на 1 м2 исходя из пло-
щади пробоотборника. В качестве основных 
модельных объектов выбраны почвенные кле-
щи Oribatida и Mesostigmata. Для определе-
ния имаго  клещей изготавливали постоянные 
препараты,  в качестве фиксатора использова-
ли жидкость Фора –  Берлезе.

Общая система микроартропод приведена 
по  G. W. Krantz,  D. E. Walter [A manual of  aca- 
rology,  2009] и Z.-Q. Zhang [2011]. Таксономи-

ческий список видов Oribatida и Mesostigmata 
составлен в соответствии с принятыми в на-
стоящее время системами [Weigmann,  2006;  
Norton,  Behan-Pelletier,  2009;  Lindquist et al.,  
2009;  Beaulieu et al.,  2011;  Schatz  et al.,  2011;  
Norton,  Ermilov,  2014;  Subias,  2020]. Материа-
лы хранятся в коллекции Сибирского  зоологи-
ческого  музея ИСиЭЖ СО РАН (Новосибирск).

При оценке таксономического  состава поч-
венных микроартропод и структуры сооб-
ществ Oribatida и Mesostigmata на территории 
золоотвала использовали следующие парамет
ры: плотность населения (суммарное обилие,  
экз./м2),  общее число  видов (видовое богат-
ство). Структура доминирования в сообще-
ствах оценивалась по  шкале Г. Энгельманна 
[Engelmann,  1978]: эудоминант (>40 %  от об-
щего  числа всех собранных особей),  доминант 
(12,5–39,9 %),  субдоминант (4,0–12,4 %),  ре-

S1S1

S2S2

Рис. 1. Карта-схема расположения секций и разных по  степени увлажнения зон 
золоотвала ТЭЦ‑5 г. Новосибирска. Секции: S1 –  ​нерекультивированная,  S2 –  ​
рекультивированная. Зоны: 1 –  ​сухая,  2 –  ​умеренно-влажная,  3 –  ​влажная
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цедент (1,3–3,9 %),  субрецедент (<1,3 %). Для 
определения степени сходства населения поч-
венных клещей отдельных секций и зон золо-
отвала между собой и с контролем использо-
вался коэффициент Жаккара (%).

Статистическую обработку материала осу-
ществляли с помощью пакетов STATISTICA 
v.8.0.725 и Microsoft Excel. Распределение  
изучаемых параметров отличалось от нор-
мального  (критерий Шапиро  –  Уилка,  p < 
< 0,05),  поэтому при оценке влияния различ-
ных факторов на плотность населения микро-
артропод использовали непараметрические 
критерии. Оценку влияния рекультивации 
(отсыпка ППП) на плотность населения ми-
кроартропод и структуру их сообществ (доля 
отдельных групп) в разных секциях золоот-
вала и контроле проводили с помощью крите-
рия Краскела –  Уоллиса. При наличии значи-
мых различий проводили попарное сравнение 
групп с помощью критерия Манна –  Уитни 
с поправкой Бонферрони. Для сравнительно-
го  анализа плотности населения микроартро-
под и структуры сообществ в разных по  сте-
пени увлажнения грунта зонах на территории 
обеих секций золоотвала использован анало-
гичный подход.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Плотность населения микроартропод. 
В ходе исследования в пробах выявлены пред-
ставители четырех групп микроартропод: кле-
щей (Mesostigmata,  Oribatida,  Prostigmata) 
и ногохвосток (Collembola). В контроле ми-
кроартроподы были распределены достаточ-
но  равномерно: значимых различий в плот-
ности их населения на различных площадках 
не выявлено  (критерий Краскела –  Уоллиса: 
микроартроподы,  H (df  = 2,  N = 10) = 4,41,  
p = 0,11,  Oribatida,  H (2,  N = 10) = 0,16,  p = 
= 0,92;  Mesostigmata,  H (2,  N = 10) = 3,95,  p = 
= 0,14;  Prostigmata,  H (2,  N = 10) = 2,44,  p = 
= 0,3;  Collembola,  H (2,  N = 10) = 4,53,  p = 
= 0,1). Это  позволило  при дальнейшем ана-
лизе для контроля объединить данные всех 
площадок и использовать единую выборку. 
Плотность населения микроартропод на тер-
ритории обеих секций золоотвала оказалась 
значительно  ниже,  чем в контроле (рис.  2). 
Несмотря на небольшое увеличение на тер-
ритории рекультивированной секции (S2) 
по  сравнению с нерекультивированной (S1),  

значимых различий между секциями золоот-
вала не обнаружено  (критерий Манна –  Уит-
ни: U = 31,5,  p = 0,43).

В ходе сравнительного  анализа данных 
по  отдельным группам значимые разли-
чия были выявлены только  для клещей (см. 
рис. 2). Наиболее чувствительными оказались 
Oribatida: отмечено  значительное увеличение 
плотности населения в направлении от S1 к S2 
и далее к контролю (см. рис. 2). У представите-
лей Mesostigmata существенные различия для 
обеих секций золоотвала выявлены только  
с контролем. Для Prostigmata ситуация обрат-
ная: плотность населения на золоотвале ока-
залась выше,  чем в контроле,  при этом зна-
чимые различия выявлены только  для S2 (см. 
рис. 2). Ногохвостки (Collembola) на исследо-
ванных рабочих участках были распределе-
ны крайне неравномерно,  значимых разли-
чий в плотности их населения на золоотвале 
и в контроле не выявлено  (критерий Краске-
ла –  Уоллиса: H (2,  N = 28) = 1,58,  p = 0,46).

Структура сообществ (соотношение раз-
ных групп) микроартропод в разных секци-
ях золоотвала существенно  отличалась: сек-
ция S2 оказалась более близка к контролю 
(рис. 3). На S1 значимых различий в долевом 
участии разных групп не обнаружено,  однако  
на уровне тенденции преобладали ногохвост-
ки (критерий Краскела –  Уоллиса: H (3,  N = 
= 36) = 6,44,  p = 0,09). На S2 и в контроле ве-
дущее место  в сообществе занимали Oribatida 
(см. рис. 3).

В разных зонах золоотвала микроартро-
поды распределены неравномерно. Одна-
ко  имеющийся материал позволяет говорить 
о  различиях только  на уровне тенденции. 
На территории S1 наиболее высокое суммар-
ное обилие микроартропод отмечено  во  влаж-
ной зоне (критерий Краскела –  Уоллиса: H  
(2,  N = 9) = 5,6,  p = 0,06). У доминирующих 
на S1 групп –  ​Collembola и Oribatida –  ​наибо-
лее высокая плотность характерна для влаж-
ной зоны (критерий Краскела –  Уоллиса: H 
(2,  N = 9) = 5,79,  p = 0,06). Prostigmata пред-
почитали сухую и влажную зону (критерий 
Краскела –  Уоллиса: H (2,  N = 9) = 6,49,  p = 
= 0,04),  однако  при попарных сравнениях 
значимых отличий выявить не удалось (кри-
терий Манна –  Уитни,  p > 0,017). На S2 су-
щественных различий в суммарном обилии 
микроартропод между зонами не выявлено  
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(критерий Краскела –  Уоллиса: H (2,  N = 9) = 
= 2,4,  p = 0,3). Аналогичная ситуация на-
блюдается и для большинства групп (крите-
рий Краскела –  Уоллиса: Oribatida,  H (2,  N = 
= 9) = 3,82,  p = 0,15;  Prostigmata,  H (2,  N = 
= 9) = 4,51,  p = 0,11;  Collembola,  H (2,  N = 
= 9) = 1,87,  p = 0,39). Исключением являются 
Mesostigmata,  которые предпочитали сухую 
и влажную зону (критерий Краскела –  Уол-
лиса: H (2,  N = 9) = 7,32,  p = 0,03),  одна-
ко  при попарных сравнениях значимых отли-
чий не выявлено  (критерий Манна –  Уитни,  
p > 0,017).

Таксономический состав и структура со-
обществ микроартропод. Oribatida. На иссле-
дованной территории отмечено  33 вида пан-
цирных клещей из 30 родов и 21 семейства 
(табл. 2). Наиболее богаты видами семейства 
Oppiidae (4 вида),  Damaeidae и Galumnidae 
(по  3 вида). Все остальные семейства вклю-
чали по  1–2 вида. Большинство  родов пред-
ставлены одним видом и только  три рода 
(Suctobelbella,  Punctoribates,  Galumna) вклю-
чали по  2 вида.

На территории нерекультивированной сек-
ции (S1) золоотвала отмечено  9 видов ори-

Рис. 2. Плотность населения микроартропод в разных секциях золоотвала ТЭЦ‑5 г. Новосибирска и кон-
троле (C). Секции: S1 –  ​нерекультивированная,  S2 –  ​рекультивированная. Критерий Краскела –  Уоллиса: 
ns –  ​значимых различий нет,  p > 0,05. Критерий Манна –  Уитни с поправкой Бонферрони: разными 

буквами обозначены значимые различия,  p < 0,017
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батид из 9 родов и 8 семейств (cм. табл.  2). 
Доминировали виды-эврибионты с широ-
кой экологической пластичностью: Oppiella 
nova (Oudemans,  1902) –  ​80,1 %  (эудоми-
нант) и Tectocepheus velatus (Michael,  1880) –  ​
11,3 %  (субдоминант). Отмечено  7 общих 
с контролем видов (см. табл. 2). В разных зо-
нах S1 сообщества орибатид включали от 1 
до  8 видов,  при этом наибольшее число  ви-
дов отмечено  в умеренно-влажной зоне (см. 
табл. 2). В сухой зоне господствовал один эв-
рибионтный вид: O. nova –  ​100 %  (эудоми-
нант). В умеренно-влажной и влажной зо-
нах O. nova также был в большинстве (80,6 
и 50 %  соответственно). Кроме того,  во  влаж-
ной зоне в число  доминантов входили Moritz-
oppia praestans (Gordeeva et Grishina,  1991) 
и Suctobelbella sp. 1 –  ​по  25 %  соответственно.

На территории рекультивированной сек-
ции (S2) золоотвала отмечено  16 видов ори-
батид из 15 родов и 11 семейств (см. табл. 2). 
Доминировали: T. velatus –  ​45,4 %  (эудоми-
нант),  Punctoribates hexagonus Berlese,  1908 –  
25,5 %  и O. nova –  ​22,2 %  (доминанты). Отме-
чено  9 общих с контролем видов (см. табл. 2). 
В разных зонах S2 сообщества орибатид вклю-
чали от 4 до  13 видов,  при этом наибольшее 
число  видов отмечено  в умеренно-влажной 
зоне (см. табл. 2). Во  всех зонах доминирова-
ло  по  2 вида,  большинство  из которых эв-
рибионты. В сухой и умеренно-влажной зоне 
доминировали: T. velatus –  ​69,9 и 52,9 %  (эу-
доминант) и O. nova –  ​27,3 и 14,4 %  соответ-
ственно  (доминант). Во  влажной зоне O. nova 
также входил в число  доминантов (17,4 %),  
однако  эудоминантом являлся стенотопный 
гигрофил P. hexagonus – ​81,6 %. Мезофиль-
ный вид Scheloribates latipes (C. L. Koch,  1844) 
отмечен в умеренно-влажной зоне лишь в чис-
ле субдоминантов (9,6 %). Также на золоотва-
ле секции S2 отмечены единичные экземпля-
ры видов ксерофилов –  ​Scutovertex sculptus 
Michael,  1879 и Tectoribates ornatus (Schuster,  
1958),  которые,  по-видимому,  были занесены 
случайно  при отсыпке золошлаков ППП.

В контроле отмечено  25 видов из 23 ро-
дов и 17 семейств (см. табл. 2). К числу доми-
нантов относятся 7 видов. Среди них отмече-
ны виды как эврибионтные: O. nova –  ​27,3 %  
(доминант), T. velatus –  ​8,7 %  и Conchogneta 
traegardhi (Forsslund,  1947) –  ​4,6 %  (субдоми-
нанты),  так и типичные лесные мезофильные: 

S. latipes –  ​17,8 %  (доминант) и Birsteinius 
perlongus Krivolutsky,  1965 –  11,8 %,  Neori-
bates sibiricus Vladimirova,  2009 –  7 %  (суб-
доминанты). Более половины найденных здесь 
видов (13) оказались общими с территорией 
золоотвала (см. табл. 2).

Общими для обеих секций золоотвала и кон-
троля были виды: O. nova,  Suctobelbella sp. 1 
и T. velatus. Двенадцать видов были найдены 
только  на территории золоотвала (см. табл. 2).

Рис. 3. Доля разных групп микроартропод в разных 
секциях золоотвала ТЭЦ‑5 г. Новосибирска и кон-
троле (C). Секции: S1 –  ​нерекультивированная,  
S2 –  ​рекультивированная. Ori –  ​Oribatida;  Mes –  ​
Mesostigmata,  Pro –  ​Prostigmata,  Col –  ​Collembola. 
Критерий Краскела –  Уоллиса: ns –  ​значимых 
различий нет,  p > 0,05. Критерий Манна –  Уитни 
с поправкой Бонферрони: разными буквами обозна-

чены значимые различия,  p < 0,008
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Т а б л и ц а  2
Население панцирных и гамазовых клещей на территории нерекультивированной (S1) и рекультивированной 

(S2) секций золоотвала в разных по увлажнению зонах (1 – ​сухая, 2 – ​умеренно-влажная, 3 – ​влажная),  
и в контроле (C) с указанием обилия (экз./м2) и экологической группы (ЭГ)

Вид
S1 S2

C ЭГ
1 2 3 1 2 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Oribatida

Palaeacarus kamenskii (Zachvatkin,  1945) – 255 – – – – – М

Rhysotritia ardua (C. L. Koch,  1841) – – – – 102 – 153 Э

Atropacarus striculus (C. L. Koch,  1835) – – – – – – 356 М

Gymnodamaeus bicostatus (C. L. Koch,  1835) – – – – – – 51 М

Belba compta (Kulczynski,  1902) – – – – – – 1069 Э

Damaeus (Epidamaeus) affinis (B.-Z.,  1957) – – – – – – 51 М

Parabelbella elisabethae B.-Z.,  1967 – – – – – – 356 Э

Eremaeus sp. – – – – 51 – – ?

Birsteinius perlongus Krivolutsky,  1965 – – – – – – 3512 Э

Xenillus tegeocranus (Hermann,  1804) – – – – – – 153 М

Carabodes areolatus Berlese,  1916 – – – – 51 – 51 М

Conchogneta traegardhi (Forsslund,  1947) – 51 – – – – 1374 Э

Berniniella bicarinata (Paoli,  1908) – – – – – – 102 М

Microppia minus (Paoli,  1908) – – – 102 – – 255 М

Oppiella nova (Oudemans,  1902) 153 6108 102 4886 764 1832 8195 Э

Moritzoppia praestans (Gordeeva et Grishina,  1991) – – 51 – – – 102 М

Quadroppia quadricarinata (Michael,  1885) – – – – 102 – – Э

Suctobelbella sp. 1 – 102 51 51 458 51 1476 ?

Suctobelbella sp. 2 – – – – – – 407 ?

Tectocepheus velatus (Michael,  1880) – 865 – 12521 2800 – 2596 Э

Scutovertex sculptus Michael,  1879 – – – 255 – – – К

Eupelops occultus (C. L. Koch,  1835) – 51 – – – – 407 М

Tectoribates ornatus (Schuster,  1958) – – – – 204 51 – К

Neoribates sibiricus Vladimirova,  2009 – 51 – – – – 2087 М

Liebstadia similis (Michael,  1888) – – – – – – 916 Э

Scheloribates latipes (C. L. Koch,  1844) – – – 102 509 – 5294 Э

Ceratozetes sellnicki Rajski,  1958 – – – – 51 – 255 Э

Lepidozetes conjunctus (Schweizer,  1922) – – – – – – 255 М

Punctoribates hexagonus Berlese,  1908 – – – – – 8602 – Г

Punctoribates sphaericus Shaldybina,  1987 – 51 – – 51 – – М

Galumna lanceata (Oudemans,  1900) – – – – – – 356 М

Galumna rossica Sellnick,  1926 – – – – 102 – 51 М

Pergalumna nervosa (Berlese,  1915) – – – – 51 – – М

Число видов 1 8 3 6 13 4 25

Число видов / родов 9/9 16/15 25/23

Суммарное обилие, экз./м2 153 7534 204 17917 5296 10536 29880
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mesostigmata

Discourella dubiosa (Schweizer,  1961) – – – – – – 458 М

Trachytes aegrota (C. L. Koch,  1841) – – – – – – 2952 М

Zercon sp. – – 51 – – – – М

Lysigamasus lapponicus (Tragardh,  1910) – 102 – – 102 – 1069 М

Lysigamasus misellus (Berlese,  1903) – 458 – – – – 255 М

Pergamasus crassipies (Linnaeus,  1758) – 51 – – – 51 51 М

Pergamasus septentrionalis Oudemans,  1902 – 51 – – – – 51 М

Phorytocarpais beta (Oudemans et Voigts,  1904) – – – – – 204 – М

Vulgarogamasus kraepelini (Berlese,  1905) – – – – – – 204 М

Veigaia exigua (Berlese,  1916) – 407 – – 153 – 764 Э

Veigaia nemorensis (C. L. Koch,  1839) – – – – 51 – 204 М

Dendrolaelaps sp. – – – – – – 51 ?

Dendrolaelaspis sp. – – 509 – – – – ?

Rhodacarellus silesiacus Willmann,  1936 – – – – – – 407 Э

Antennoseius alexandrovi Bregetova,  1977 – – – 51 – – – М

Antennoseius bullitus Karg,  1961 – – – – – – 51 М

Antennoseius oudemansi (Thor,  1930) 102 – – – – – – М

Asca aphidioides (Linnaeus,  1758) – 51 – – – – – Э

Asca bicornis (Canestrini et Fanzago,  1887) 51 – – 1120 102 255 560 Э

Asca nubes Ishikawa,  1969 – – 51 – – – – М

Arctoseius cetratus (Sellnick,  1940) – – 662 – 102 51 – Э

Gamasellodes bicolor (Berlese,  1918) – – – – – – 51 Э

Lasioseius youcefi Athias-Henriot,  1959 458 – 102 – – 51 – М

Leioseius naglischi Karg,  1965 – – – – 102 – – Э

Blattisocius mali (Oudemans,  1929) 102 – – – 153 – – М

Cheiroseius necorniger (Oudemans,  1903) – – – – – 204 – Г

Cheiroseius nepalensis (Evans et Hyatt,  1960) – – 407 – – 560 – Г

Amblyseius sp. 102 – – – – – 153 ?

Gaeolaelaps aculeifer (Canestrini,  1883) – – – – 51 – 51 М

Gaeolaelaps kargi (Costa,  1968) – – – 204 51 305 305 Э

Gaeolaelaps nolli Karg,  1962 51 – 255 560 – – – Э

Число видов 6 6 7 4 9 8 17

Число видов / родов 17/13 16/12 17/13

Суммарное обилие, экз./м2 866 1120 2037 1935 867 1681 7637

П р и м е ч а н и е.  Э –  ​эврибионт,  М –  ​мезофил,  К –  ​ксерофил,  Г –  ​гигрофил.

Структура населения орибатид на S1 и S2 
золоотвала и в контроле существенно  отлича-
лась,  при этом к контролю наиболее близка 
секция S2 (28 %). Сходство  населения ориба-
тид,  обитающих в разных зонах обеих секций 
золоотвала,  с контролем варьировало  от 4 %  

(сухая зона S1) до  27 %  (умеренно-влажная 
зона S2).

Mesostigmata. Всего  обнаружен 31 вид га-
мазовых клещей,  относящихся к 21 роду и 11 
семействам (см. табл. 2). Наиболее богаты вида-
ми семейства Ascidae (10 видов) и Parasitidae 

О к о н ч а н и е  т а б л.  2
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(6). Все остальные семейства включают по  1–3 
вида. В отличие от Oribatida,  у гамазовых 
клещей имеются роды с относительно  широ-
ким набором видов: Antennoseius,  Asca и Ga-
eolaelaps включали по  3 вида,  Lysigamasus,  
Pergamasus,  Veigaia и Cheiroseius –  ​по  2.

На территории S1 отмечено  17 видов из 13 
родов и 8 семейств (см. табл.  2). Сообщества 
отдельных зон включают от 6 до  7 видов. Об-
щих доминантов не выявлено. В сухой зоне до-
минировал Lasioseius youcefi Athias-Henriot,  
1959 – 52,8 %,  в зоне с умеренным увлажне-
нием грунта –  ​Lysigamasus misellus (Berlese,  
1903) –  ​40,8 %  и Veigaia exigua (Berlese,  
1916) –  ​36,3 %,  во  влажной зоне –  ​4 вида: 
Arctoseius cetratus (Sellnick,  1940) –  ​32,4 %,  
Dendrolaelaspis sp. –  25 %,  Cheiroseius nepa-
lensis (Evans et Hyatt,  1960) –  ​20 %  и Gaeo-
laelaps nolli Karg,  1962 –  12,5 %. Сообщество  
гамазид нерекультивированной секции при 
переходе от сухой зоны к влажной превра-
щается из монодоминантного  в полидоминант-
ное. Часть доминирующих видов можно  от-
нести к эврибионтам,  только  два –  ​L. yocefi 
и L. misellus – ​к мезофилам и Ch. nepalensis –   
к гигрофилам. Также на золоотвале нерекуль-
тивированной секции помимо  перечисленных 
видов –  ​пионеров почвенных сукцессий,  от-
дельные виды встречаются в единичных эк-
земплярах: Zercon sp.,  Antennoseius oudeman-
si (Thor,  1930),  Asca nubes Ishikawa,  1969. Они 
относятся к случайным обитателям золоотва-
ла,  мигрировавшим из лесного  биоценоза. От-
мечено  7 общих с контролем видов (см. табл. 2).

На территории S2 выявлено  16 видов га-
мазид,  относящихся к 12 родам и 5 семей-
ствам (см. табл.  2). В сухой зоне доминиро-
вали два вида: Asca bicornis (Canestrini et 
Fanzago,  1887) – ​57,8 %  и G. nolli –  ​28,9 %. 
В умеренно-влажной зоне в число  доминан-
тов входили 6 видов: V. exigua,  Blattisocius 
mali (Oudemans,  1929) –  ​по  17,6 %,  Lysiga-
masus lapponicus (Tragardh,  1910),  A. bi-
cornis,  A. cetratus,  Leioseius naglischi Karg,  
1965 –  ​по  11,7 %. Во  влажной зоне к числу 
доминантов относились 5 видов: Ch. nepalen-
sis –  ​33,3 %,  Gaeolaelaps kargi (Costa,  1968) –  ​
18,1 %,  A. bicornis –  ​15,1 %  и Сheiroseius ne-
corniger (Oudemans,  1903),  Phorytocarpais beta 
(Oudemans et Voigts,  1904) –  ​по  12,1 %.

Сухая зона на S2 так же,  как и на S1,  от-
личалась высокой долей обилия 1–2 видов. 

При переходе к средней и влажной зонам 
структура сообщества становилась более вы-
ровненной по  обилию и полидоминантной. 
Среди доминантов рекультивированной зоны 
преобладали эврибионтные виды: A. bicornis,  
G. nolli,  V. exigua,  A. cetratus,  L. naglischi,  
способные в короткие сроки развития дости-
гать высокого  обилия и заселять нарушенные 
территории с нулевого  цикла,  так называе-
мые пионерные виды. Если в сухой зоне до-
минируют только  эврибионты,  то  в умерен-
но-влажной к ним добавляется мезофильный 
доминант L. lapponicus. А во  влажной зоне 
в состав доминантов входят как эврибионты,  
так и мезофилы –  ​P. beta,  G. kargi с гигрофи-
лами –  ​Ch. nepalensis,  Ch. necorniger. Отме-
чено  7 общих с контролем видов (см. табл. 2).

В контроле отмечено  17 видов,  относящих-
ся к 13 родам и 9 семействам (см. табл. 2). До-
минировали 3 вида: типичные лесные мезо-
фильные виды Trachytes aegrota (C. L. Koch,  
1841) – ​38,6 %  и L. lapponicus – ​13,9 %,  а так-
же эврибионтный вид V. exigua –  ​10 %. Более 
58 %  найденных здесь видов (10) оказались об-
щими с территорией золоотвала (см. табл. 2).

Сходство  населения гамазид на S1 и S2 зо-
лоотвала с таковым в контроле в целом низкое 
и примерно  одинаковое (26 и 27 %  соответ-
ственно),  а между секциями S1 и S2 оно  со-
ставило  38 %. Сходство  населения гамазид,  
обитающих в разных зонах обеих секций зо-
лоотвала,  с контролем варьировало  от 4 %  
(влажная зона S1) до  32 %  (умеренно-влаж-
ная зона S2).

ОБСУЖДЕНИЕ

Известно,  что  структура населения ми-
кроартропод в значительной степени зависит 
от гидротермического  режима (соотношение 
тепла и влаги),  мощности подстилки и запа-
са органических остатков в почве [Криволуц-
кий и др.,  1995]. Любая форма антропогенного  
воздействия на экосистемы,  включая техно-
генную трансформацию ландшафтов,  при-
водит к изменению основных экологических 
показателей в структуре сообществ почвен-
ных беспозвоночных: плотности населения,  
видового  богатства,  структуры доминирова-
ния и пр. [Кузнецова,  2009;  Рябинин,  Пань-
ков,  2009;  Штирц,  2015;  Вершинина,  Козлов,  
2019]. Сообщества микроартропод,  которые 
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формируются в ходе восстановительной сук-
цессии на участках золоотвала ТЭЦ в усло-
виях разной степени консервации,  обладают 
определенной спецификой.

На золоотвале плотность населения микро-
артропод оказалась значительно  ниже,  чем 
в контроле. Несмотря на наличие потенци-
ально  плодородного  слоя почвы (ППП),  зна-
чимых отличий в плотности населения всех 
групп микроартропод в целом на S2 по  срав-
нению с S1 не обнаружено. Однако  при де-
тальном анализе данных удалось выявить 
группу,  наиболее чувствительную к услови-
ям обитания на золоотвале и рекультиваци-
онным мероприятиям. Плотность населения 
Oribatida значительно  возрастала от S1 к S2 
и далее к контролю. Нанесение ППП поверх 
золошлакового  материала даже в условиях 
самозарастания приводит к значительному 
увеличению плотности их населения на тер-
ритории секции S2. Семена,  присутствующие 
в ППП,  способствуют ускоренному зараста-
нию территории,  приводя к увеличению за-
паса органического  вещества в почве [Bielska,  
1995;  Frouz  et al.,  2007;  Вершинина,  Козлов,  
2019]. В то  же время появление и увеличе-
ние толщины подстилки способствуют суще-
ственному расширению диапазона возможных 
укрытий и спектра питания микроартропод. 
Все это  приводит к росту населения и био-
разнообразия микроартропод.

Пионерные группы Prostigmata и Collem-
bola известны своей способностью первы-
ми колонизировать безжизненные субстраты 
за счет коротких жизненных циклов либо  вы-
сокой мобильности [Бабенко,  1980;  Лапиня,  
1988;  Стебаева,  Андриевский,  1997;  Scubała,  
Gulvik,  2005]. У Prostigmata плотность насе-
ления на золоотвале оказалась даже выше,  
чем в контроле,  причем для S2 были выявле-
ны значимые различия. Для Collembola зна-
чимых различий плотности населения не об-
наружено,  что,  по-видимому,  объясняется их 
крайне неравномерным распределением. Не-
смотря на то  что  панцирные клещи известны 
как медленные колонизаторы новых мест оби-
тания [Bielska,  1995;  Стебаева,  Андриевский,  
1997;  Вершинина,  Козлов,  2019],  отсыпка зо-
лошлаков ППП привела к тому,  что  они заня-
ли лидирующую позицию в сообществе микро-
артропод,  структура которого  стала сходна 
с таковой в контроле. Преобладание Oribatida 

в составе комплексов почвенных микроартро-
под типично  для естественных биоценозов 
[Scubała,  Gulvik,  2005;  Рябинин,  Паньков,  
2009;  Вершинина,  Козлов,  2019].

Что  касается видового  состава почвенных 
клещей,  на золоотвале сформировалось бед-
ное в видовом отношении сообщество  широ-
ко  распространенных видов при высокой сте-
пени доминирования отдельных из них. Это  
свидетельствует о  продолжительной началь-
ной стадии сукцессии нарушенного  биогеоце-
ноза [Бабенко,  1980;  Стебаева,  Андриевский,  
1997;  Murvanidze et al.,  2013]. Относительно  
низкий уровень родового  и видового  богат-
ства двух модельных групп клещей – ​Oribatida 
и Mesostigmata – указывает на ограниченную 
в отношении разнообразия экологических ниш 
и доступных пищевых ресурсов среду обитания 
на старом золоотвале по  сравнению с березовым 
лесом. Сходные данные о  длительном восстанов-
лении сообществ микроартропод получены при 
исследовании отвалов каменных карьеров раз-
ного  возраста в окрестностях Хабаровска [Ря-
бинин,  Паньков,  2009] и отвалах буроугольных 
карьеров КАТЭКа в пределах Назаровской кот-
ловины в Красноярском крае [Стебаева,  Ан-
дриевский,  1997]. Установлено,  что  даже после 
25 лет структура населения почвенных беспо-
звоночных не достигает идентичности с природ-
ными сообществами ненарушенных экосистем 
[Мордкович,  Любечанский,  2019].

В структуре населения Oribatida и Meso
stigmata эудоминанты и доминанты составля-
ют до  70–80 %,  а рецеденты и субрецеденты 
практически отсутствуют,  что  характер-
но  для экосистем пионерных стадий сукцес-
сий [Стебаева,  Андриевский,  1997;  Salmane,  
Heldt,  2001]. На восьмой год самозарастания 
золоотвала среди почвенных клещей преоб-
ладают пионерные виды,  легко  осваивающие 
голый субстрат и достигающие высокой плот-
ности,  а также случайные мигранты в слу-
чае с гамазовыми клещами –  ​активно  пере-
двигающиеся хищники,  которые появляются 
на новых для них территориях в поисках до-
бычи –  ​ногохвосток,  нематод и личинок кле-
щей. У Oribatida это  виды-эврибионты с ши-
рокой экологической пластичностью (O. nova 
и T. velatus),  что  позволяет им повсеместно,  
включая нарушенные территории,  заселять 
разнообразные экологические ниши [Бабен-
ко,  1980;  Murvanidze et al.,  2013;  Мордкович 
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и др.,  2014]. Эти виды характеризуются ко-
роткими жизненными циклами и партеноге-
нетическим размножением,  а также способно-
стью быстро  достигать высокой численности 
и выходить в число  доминантов при освое-
нии новых мест обитания [Skubała,  Gulvik,  
2005;  Рябинин,  Паньков,  2009]. В сообществах 
Mesostigmata максимальной плотности насе-
ления достигают как эврибионтные виды,  ти-
пичные для пионерно  осваиваемых террито-
рий: A. bicornis, A. cetratus, G. nolli, V. exigua, 
так и мезофилы – ​L. misellus,  L. yocefi,  и ги-
грофилы –  ​Ch. nepalensis.

Видовой состав сообществ почвенных кле-
щей на территории золоотвала определяется 
влажностью субстрата. Число  видов орибатид 
увеличивается в умеренно-влажной зоне обе-
их секций золоотвала,  что  объясняется опти-
мальными здесь условиями для их существо-
вания и развития,  тогда как сухие и влажные 
зоны характеризуются экстремальными усло-
виями обитания,  нарушением гидротермиче-
ского  преферендума и дефицитом пищевых 
ресурсов. Для гамазид наибольшее видовое 
богатство  в обеих секциях золоотвала отме-
чено  в умеренно-влажной и влажной зонах,  
причем последняя характеризуется как наи-
более благоприятная. По  мере увеличения сте-
пени увлажнения грунта структура сообществ 
Oribatida и Mesostigmata из монодоминантно-
го  с пионерными видами с r-стратегией раз-
множения становится полидоминантной с раз-
личными стратегиями (r- и k-) размножения. 
В сухой зоне обеих секций золоотвала основ-
ными доминантами являются эврибионтные 
виды,  за исключением одного  мезофильного  
вида Mesostigmata,  доминировавшего  в сухой 
зоне S1. В умеренно-влажной зоне число  мезо-
фильних видов среди доминантов существен-
но  возрастает. Во  влажной зоне в состав до-
минантов помимо  эврибионтов и мезофилов 
входят также гигрофилы. Это  свидетельствует 
об усложнении и мозаичности среды их обита-
ния,  что  обусловлено  гидротермическим ре-
жимом и разнообразием экологических усло-
вий на территории S2 золоотвала,  вызванной 
рекультивацией в виде отсыпки ППП.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сообщества почвенных микроартропод зо-
лоотвала ТЭЦ включали клещей (Mesostig-

mata,  Oribatida,  Prostigmata) и ногохвосток 
(Collembola). Плотность населения всех групп 
микроартропод в целом на территории обе-
их секций золоотвала оказалась значительно  
ниже,  чем в контроле,  при этом между сек-
циями золоотвала значимых различий не об-
наружено. Детальный анализ показал,  что  
наиболее чувствительными к изменению па-
раметров окружающей среды на золоотвалах 
ТЭЦ являются Oribatida,  для которых харак-
терно  существенное увеличение плотности 
населения не только  в контроле,  но  и в ре-
зультате влияния рекультивационных меро-
приятий.

На S1 значимых различий в долевом уча-
стии разных групп в сообществе не обнаруже-
но. На S2 и в контроле ведущее место  занима-
ли орибатиды. На примере модельных групп 
Oribatida и Mesostigmata показано,  что  на зо-
лоотвале формируется бедное в видовом отно-
шении сообщество  широко  распространенных 
видов при высокой степени доминирования от-
дельных из них. По  мере увеличения степени 
увлажнения грунта структура их сообществ 
из монодоминантной становится полидоми-
нантной. Oribatida могут служить хорошим 
биоиндикатором для оценки состояния почвы 
в ходе восстановительных сукцессий на золо-
отвалах ТЭЦ.

Исследование выполнено  при финансовой под-

держке РФФИ и Правительства Новосибирской об-

ласти в рамках научного  проекта № 18-44-540002,  

а также Программы фундаментальных науч-

ных исследований (ФНИ) государственных акаде-

мий наук на 2013–2020 гг.,  проект VI.51.1.7. (ААА-

А-А16-116121410123-1).
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Communities of soil microarthropods (Acari, Collembola)  
at ash dumps of combined heat and power plant  
in conditions of varying degrees of conservation
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The features of  the composition and structure of  soil microarthropod communities formed on ash dumps 
of  combined heat and power (CHP) plants at the initial stages of  their self-restoration under conditions 
of  varying degrees of  conservation were studied. The investigation was carried out in 2017 in Novosibirsk 
(55°00′ с. ш.,  83°04′ в. д.) at the ash dump of  CHPP no.5 consisting of  two sections –  ​non-reclaimed (S  1) 
and reclaimed by covering ash and slag with potentially fertile soil (S2). A plot in a birch forest adjacent to 
the ash dump was used as a control. The collection of  material was carried out in the ash dump zones of  
different degrees of  moisture (three plots in both S1 and S2) and in the control (in total,  7 plots). Microar-
thropod communities included mites (Mesostigmata,  Oribatida,  Prostigmata) and springtails (Collembola). The 
microarthropod abundance on the territory of  both sections of  the ash dump was significantly lower than 
in the control,  while no significant differences were found between the ash dump sections. The influence 
of  reclamation was revealed only for the mites. The representatives of  Oribatida appeared to be the most 
sensitive. There were no significant differences in the proportion of  the different groups in the community 
on S1. On S2 and under control,  Oribatida took the lead. Using the example of  Oribatida and Mesostigmata 
model groups,  it was shown that the mite communities formed at the ash dump were species-poor and con-
sisted of  widely distributed species with a high degree of  dominance of  some of  them. Oribatida appeared 
to be a good bioindicator for assessing the soil state while restoration succession at ash dumps of  CHP plants.

Key words: disturbed territories,  ash dumps of  CHP,  regenerative succession,  soil microarthropods,  
Oribatida,  Mesostigmata,  community structure.


