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Дана характеристика сообществ микроартропод (панцирных, гамазовых клещей, коллембол) в по-
стагрогенных и естественных тундровых почвах европейского северо-востока России. Показано,
что в постагрогенных почвах, сформированных на месте возделывания многолетних и однолетних
культур, доминирующей группой среди микроартропод являются коллемболы, а в тундровых –
панцирные клещи. Плотность населения гамазовых клещей не претерпевает существенных измене-
ний. В исследованных участках зарегистрировано 58 видов коллембол, 33 из которых отмечено в по-
стагрогенных почвах и 46 – в тундровых. Сравнение видового состава коллембол рассмотренных
участков свидетельствует о существенном отличии в структуре комплексов доминирующих видов,
однако резко специализированной фауны в постагрогенных почвах не выявлено. Исследования не
обнаружили связи между почвенными параметрами и численностью различных групп микроартро-
под, но отмечено их разделение в зависимости от типа исследованных почв.
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ВВЕДЕНИЕ
Тундровые экосистемы формируются в суро-

вых природно-климатических условиях. По срав-
нению с таежными биомами они характеризуются
низким видовым разнообразием, продуктивно-
стью и являются восприимчивыми к нарушениям,
особенно антропогенного происхождения [33, 48].
С развитием угольной промышленности на Край-
нем Севере (Республика Коми, Воркутинский
район) и необходимостью обеспечения населе-
ния местной продукцией молочного животновод-
ства в конце 50-х гг. прошлого столетия началось
активное сельскохозяйственное освоение тунд-
ровых ландшафтов, не имеющее аналогов в Рос-
сии и за рубежом [23, 24]. С учетом специфики
климатических условий и тундровых почв была
разработана географически адаптированная си-
стема освоения тундровых земель. Многочислен-
ные исследования показали, что оптимальным
для тундровых условий является создание много-
летних агроценозов из специально подобранных
местных видов многолетних трав – лисохвоста
лугового (Alopecurus pratensis) и мятлика лугового
(Poa pratensis) [16, 24]. С 1958 г. Коми филиал
АН СССР проводил опытную разработку прие-

мов создания в тундре луговых травостоев длитель-
ного пользования на производственных площадях
(1.5 га). Работами руководил И.С. Хантимер, кото-
рый показал, что для сельскохозяйственного осво-
ения пригодны 70–80% площади Воркутинской
тундры. Это в первую очередь пространства пре-
обладающие на водоразделах ерниковой тундры
[24]. Длительные наблюдения за посевами местных
многолетних трав выявили, что на 8–10 год форми-
руется луговое сообщество с характерными черта-
ми луговой почвы, не требующее применения
сложных приемов агротехники – достаточно ска-
шивания и умеренной подкормки. Результаты ис-
следований первого десятилетия позволили разра-
ботать метод залужения, как оптимальный для
Крайнего Севера способ эффективного использо-
вания малопродуктивных почв тундры [23]. После
прекращения в конце 90-х гг. прошлого столетия
их сельскохозяйственного использования участ-
ки пашни, где высевали однолетние и многолет-
ние культуры, стали удобным объектом для изу-
чения постагрогенной трансформации пахотных
угодий в тундровой зоне [28].

В настоящее время на территории России
большое количество пахотных земель выведено
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из сельскохозяйственного использования [21, 22].
На заброшенных землях возникают новые, поста-
грогенные экосистемы, характеризующиеся дру-
гим составом и структурой растительности. Изу-
чению постагрогенных экосистем посвящены
многочисленные исследования, но в большин-
стве работ особое внимание уделяется химиче-
ским свойствам почвы, оценке изменений запа-
сов углерода, микробоценозам [6, 7, 17, 21, 42, 57].
Однако смена растительности играет ведущую
роль не только в трансформации почв, но и в изме-
нении сообществ почвенных беспозвоночных
[55], являющихся важным функциональным ком-
понентом как естественных, так и антропогенных
экосистем. К настоящему времени достоверно
установлено большое значение в почвообразова-
тельном процессе микроартропод, среди которых
наиболее заметную роль играют клещи и ного-
хвостки. Важность знания закономерностей их
распределения в агроценозах была продемон-
стрирована рядом авторов [5, 11, 26, 39, 52]. Срав-
нивая особенности животного населения при-
родных биогеоценозов и агроценозов, в качестве
ведущего фактора отбора М.С. Гиляров выдвигал
разнообразие растительного покрова. Основное
отличие агроценоза от природного биогеоценоза
он усматривал в замене исторически сложивше-
гося многовидового растительного сообщества
одной культурой, что ведет к упрощению базово-
го ресурса цепей питания и энергопотоков [4]. Но
при этом даже в монокультурных агроценозах
формируется закономерная структура сообществ,
повторяющаяся в сходных условиях [19]. Вместе с
тем состояние почвенной микрофауны является
важной характеристикой для оценки устойчиво-
сти наземных экосистем в тундровой зоне. В про-
цессе хозяйственного использования территории
в той или иной степени изменяется весь комплекс
животных, населяющих данный район, что дает
основания говорить о постепенной синантропи-
зации фауны на обширных пространствах [9].
Почвенные микроартроподы, являющиеся наря-
ду с микрофлорой обязательным звеном в цепи
биологического круговорота веществ, изучены в
этом плане недостаточно.

Цель работы – дать общую характеристику со-
обществ почвенных микроартропод постагроген-
ных экосистем, сформированных на месте возде-
лывания многолетних и однолетних культур в
тундровой зоне европейского северо-востока.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Полевые методы. Исследования проведены в

постагрогенных экосистемах, расположенных в
подзоне южной кустарниковой тундры около
промышленного центра г. Воркута. Пробы ото-
брали на двух парах участков: в постагрогенных
экосистемах и в тундре (контроль). Участки ха-

рактеризуются отсутствием многолетней мерзло-
ты до глубины 2 м от поверхности. Постагроген-
ные и контрольные участки находятся на удалении
друг от друга, что обусловлено расположением
первых на территории бывших совхозов (в 2 км от
города), а вторых – на целинных участках тундры
(в 10–15 км от города). Контрольные участки по-
добрали таким образом, чтобы они были анало-
гичны бывшим агроценозам как по исходному ти-
пу тундры, так и по положению в рельефе. Описа-
ния конкретных участков приводятся ниже.

Участок 1. Многолетний сеяный луг (67°31′ N,
64°03′ E), располагающийся на надпойменной
террасе, в настоящее время представляет собой
злаково-разнотравный луг с доминированием
мятлика лугового (Poa pratensis), лисохвоста луго-
вого (Alopecurus pratensis) и щучки дернистой (De-
schampsia cespitosa). Краткое описание технологии
создания и история функционирования много-
летней агроэкосистемы даны в работе Ковалевой
с соавт. [7]. Следует отметить, что помимо обра-
ботки почвы путем дискования, обязательным
приемом освоения целины в тундре является из-
весткование, проводимое с учетом кислотности
почв, а также внесение минеральных удобрений
[24]. В начале 1990-х гг. на сеяный луг стали сбра-
сывать в недозированных количествах навоз со
скотных дворов, что вызвало резкое увеличение
количества азота, калия и, особенно, фосфора,
содержание которого в первое время возросло до
0.16 [14], а в 2013 г. составляло 0.8 моль/кг почвы
[7]. Высокое содержание Cорг в освоенном слое
сохраняется уже много лет. С 1998 г. внесение
удобрений и уборка урожая прекратились. Поч-
ва – дерново-луговая (Mollic Stagnosol (Siltic,
Gelic)), поверхность почвы покрыта уплотнен-
ным слоем слаборазложившегося растительного
материала толщиной 2–3 см.

Участок 2. Разнотравно-злаковое сообщество
(67°32′ N, 64°02′ E) расположено в пределах пра-
вобережной пойменной террасы р. Воркута. В
травостое доминирующее положение занимают
кострец безостый (Bromopus inermis) и виды раз-
нотравья: вероника длиннолистная (Veronica lon-
gifolia), толстореберник альпийский (Pachipleurum
alpinum), дудник лекарственный (Angelica archan-
lelica) и ряд других, приуроченных именно к пой-
ме [6]. Данный участок был включен в сельскохо-
зяйственное производство в 50-х годах прошлого
столетия. На этом участке в течение 40 лет возде-
лывали преимущественно однолетние культуры –
овес (Avena sativa L.) и овсяно-гороховую смесь
(Avena sativa + Pisum sativum L.) [23, 24]. Его хозяй-
ственное использование в качестве пашни было
прекращено в 2001 г. [14]. В настоящее время под
этим сообществом формируется аллювиальная
гумусовая глееватая постагрогенная почва (Gleyic
Fluvisol (Arenic, Humic)).
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Участок 3. Мелкоерниковая кустарничково-
моховая тундра (67°25′ N, 63°50′ E) находится в
долине р. Воркута в пределах второй надпоймен-
ной террасы, полого наклонной в сторону русла
реки. Микрорельеф умеренно выражен, пред-
ставлен, в основном, моховыми кочками вокруг
кустов, местами встречаются пятна выморажива-
ния. Кустарниковый ярус образуют Betula nana
при участии Salix lanata и Salix phylicifolia, его со-
мкнутость 0.6–0.8. Кустарничковый ярус разре-
женный, состоит преимущественно из голубики
(Vaccinium uliginosum), брусники (Vaccinium vitis-
idaea), морошки (Rubus chamaemorus), вороники
(Empetrum hermafroditum). Травянистые виды не-
многочисленны: Carex arctisibirica, Chamaenerion
angustifoluim, Solidago virgaurea, Petasites frigidus,
Pedicularis lapponica. Моховой покров хорошо раз-
вит, практически сплошной, состоит из Hylocomi-
um proliferum, отмечены также политриховые мхи.
Кустистые и листоватые лишайники встречаются
преимущественно небольшими пятнами на бу-
горках. Почва – глеезем криометаморфический
(Folic Stagnosol (Gelic)).

Участок 4. Кустарничковая мохово-лишайни-
ковая тундра (67°26′03″ N, 63°49′35″ E) располага-
ется на относительно выровненной первой над-
пойменной террасе р. Воркута. Микрорельеф
представлен в виде небольших торфяных кочек и
понижений. Проективное покрытие травянисто-
кустарничкового яруса 40–50%. В сообществе
обычно несколько содоминантов, в основном это
кустарнички Vaccinium uliginosum, Arctous alpina,
Vaccinium vitis-idaea, а также Betula nana, из трав
обильны Carex arctisibirica, Eriophorum vaginatum,
E. scheuchzeri, Calamagrostis neglecta. Мохово-ли-
шайниковый покров сплошной. Лишайники рас-
полагаются рассеянно (занимают до 30%), в ос-
новном из родов Cetraria, Cladina и Cladonia. До
80% поверхности покрывают зеленые и сфагно-
вые мхи. Почва – криометаморфическая грубогу-
мусовая глееватая (Reductaquic Folic Cryosol).

На каждом участке отобрано по 10 проб из ор-
ганогенного горизонта для анализа абиотиче-
ских почвенных параметров 31 августа 2016 г. и
по 20 проб площадью 100 см2 до глубины 7 см для
учета почвенных микроартропод 7 июля и 31 ав-
густа 2016 г.

Абиотические параметры почвы. Аналитиче-
скую обработку образцов почв выполняли в эко-
аналитической лаборатории Института биоло-
гии Коми НЦ УрО РАН. Перед проведением
анализов почву высушивали при температуре
50°С, затем измельчали при помощи мельницы
Плаун – 40. Величину рН определили потенцио-
метрически в соляной вытяжке (0.01 М СаСl2),
массовую долю органического углерода (Собщ) и
общего азота (Nобщ) – на CHNS-элементном
анализаторе EA 1110 (Carlo Erba), азот аммоний-

ный – фотометрически на фотометре КФК-3 по
методу ЦИНАО (ГОСТ 26489-85).

Почвенно-зоологические параметры. Для оцен-
ки численности микроартропод их экстракцию
осуществляли по общепринятой методике с ис-
пользованием эклекторов Берлезе–Тульгрена в
96%-ном спирте в течение 7–10 дней – времени,
достаточного для достижения воздушно-сухого
состояния почвы. Животных из проб отсортиро-
вывали под бинокулярным микроскопом и опре-
деляли до надсемейства в случае клещей и до вида
в случае ногохвосток при помощи определителей
[36, 37, 50] под микроскопом Leica DM 4000 B.
Всего из 80 почвенных проб извлечено более 30 тыс.
экземпляров микроартропод. Жизненные формы
ногохвосток определяли по системе Стебаевой
[18]. Классы доминирования коллембол выделя-
ли по шкале Энгельмана [35].

Статистическая обработка данных. Для каждо-
го параметра рассчитывали среднее на участок и
стандартную ошибку. Для оценки значимости
различий между выборками использовали непа-
раметрический критерий Манна–Уитни при p <
< 0.05. В качестве меры сходства сообществ кол-
лембол выбран индекс Жаккара. Канонический
анализ соответствий проводили на основе чис-
ленности наиболее обильных видов коллембол
(>2% от общей численности) и показателей поч-
венных параметров на исследованных участках.
Статистическую обработку результатов приводи-
ли с помощью программ Statistica 6.0 и PAST 3.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Абиотические параметры почвы. Значения

абиотических характеристик в почвах варьируют
незначительно (табл. 1). В тундрах отмечена кис-
лая реакция среды, высокое содержание Собщ,
Nобщ, а также широкое соотношение C : N. В по-
стагрогенных экосистемах реакция среды прак-
тически нейтральная с низким значением C : N.
Однако содержание азота и углерода на участках 1
и 2 отличалось практически в 3 раза. Самые низ-
кие значения влажности отмечены на участке 1.

Микроартроподы. Общая численность микро-
артропод была в 4 раза ниже в постагрогенных
экосистемах (в среднем 19.3 ± 3.5 тыс. экз./м2) по
сравнению с тундровыми (82.2 ± 8.4 тыс. экз./м2).
Если в первых преобладали коллемболы, то в це-
линной тундровой почве, напротив, клещи, осо-
бенно орибатиды. Биотоп (тундра или постагро-
генная экосистема) оказывал влияние на чис-
ленность панцирных клещей и разнообразие
коллембол, а также на ряд почвенных парамет-
ров: кислотность, влажность, содержание угле-
рода и азота (табл. 1).

Коллемболы. На исследованных участках заре-
гистрировано 58 видов коллембол, 33 из которых
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Таблица 1. Абиотические параметры почвы и обилие почвенных микроартропод в постагрогенных и кон-
трольных участках тундры (среднее и стандартная ошибка, n = 10 для почвенных параметров, n = 20 для мик-
роартропод)

Примечание. Разные буквы указывают на достоверные различия между исследованными участками на основе теста Манна–
Уитни с поправкой Бонферрони (p < 0.05).

Параметр
Постагрогенные экосистемы Тундры

участок 1 участок 2 участок 3 участок 4

Абиотические параметры почвы
рН 6.3 ± 0.08a 6.3 ± 0.07a 3.3 ± 0.02b 3.4 ± 0.06b

Полевая влажность, % 45.8 ± 2.3c 55.4 ± 1.7b 58.5 ± 3.1ab 68.1 ± 2.8a

Содержание углерода, % 22.0 ± 1.6b 5.9 ± 0.3c 32.1 ± 3.0a 31.7 ± 1.8a

Содержание азота, % 1.4 ± 0.09a 0.4 ± 0.01c 1.0 ± 0.08b 0.8 ± 0.04b

NH4 из почвы, мг/кг 56.0 ± 8.9a 11.3 ± 0.6b 29.0 ± 2.9a 28.2 ± 2.69a

C : N 19 ± 0.2c 19 ± 0.2c 38 ± 1.5b 45 ± 1.6a

Микроартроподы

Орибатиды, численность, экз./м2 5565 ± 1485b 1140 ± 272c 45530 ± 5544a 41915 ± 6463a

Гамазовые клещи, численность, экз./м2 1735 ± 375b 1960 ± 357b 3605 ± 356a 4635 ± 2187ab

Коллемболы, численность, экз./м2 20925 ± 2489b 7335 ± 1972c 32815 ± 3324a 35940 ± 4772a

Число видов на пробу 8.6 ± 0.5b 6.8 ± 0.6c 13.9 ± 0.5a 14.9 ± 0.8a

отмечено в постагрогенных экосистемах и 46 – в
тундрах (табл. 2). Уровень сходства фаун коллем-
бол постагрогенных и тундровых почв составил
всего 34.5% − найдено только 20 общих видов.

Среди всех биотопов наибольшими значениями
индекса Шеннона (H = 2.54) характеризовался
участок 4, где выявлены максимальные значения
плотности населения, высокое видовое богат-
ство, хорошая выравненность таксонов по чис-
ленности. Доминантный комплекс ногохвосток
постагрогенных экосистем и тундр различался
(рис. 1). Только широко распространенный вид
Folsomia quadrioculata преобладал во всех биото-
пах; на его долю приходилось от 20 до 25% от об-
щей численности в биотопе. В постагрогенных
почвах также доминантами являлись Desoria vio-
lacea (38.2%; участок 1), Desoria tshernovi (13.6%;
участок 1), Desoria blufusata (23.3%; участок 2),
причем на других участках он отсутствовал, Pari-
sotoma notabilis (20.6%; участок 2), Protaphorura
boedvarssoni (13%; участок 2). Уровня субдомини-
рования достигал Protaphorura subarctica (4.3%). В
тундрах доминировали Tetracanthella wahlgreni
(17.3%), и Protaphorura subarctica (13.3%). Четыре
вида Pachyotoma miserabilis, Folsomia amplissima,
Willemia anophthalma и Parisotoma notabilis оказа-
лись субдоминантами. В спектре жизненных
форм на участках 1 и 3 преобладали поверхност-
но-обитающие виды, а на участках 2 и 4 – гемиэ-
дафические (рис. 2).

Связь параметров почвенной фауны с абиотиче-
скими факторами. Для оценки вклада почвенных
параметров в объяснение особенностей распре-
деления коллембол в исследованных тундровых и
постагрогенных экосистемах был использован
канонический анализ соответствий (CCA). На
CCA диаграмме ось 1 определялась такими поч-

Рис. 1. Диаграмма канонического анализа (CCA) со-
общества коллембол тундровых и постагрогенных
экосистем. Стрелками указаны почвенные парамет-
ры: Вл – влажность почвы (%), N – общее содержа-
ние азота (%), С – общее содержание углерода (%),
NH4 – содержание аммонийного азота (мг/кг), С : N –
отношение углерода к азоту. Цифрами указаны номе-
ра исследованных участков (1 и 2 – постагрогенные,
3 и 4 – контрольная тундра). Черными точками указа-
ны виды коллембол.
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Таблица 2. Население коллембол исследуемых участков (средняя численность на м2 ± стандартная ошибка, n = 20)

Вид
Постагрогенные экосистемы Тундры

участок 1 участок 2 участок 3 участок 4

Tullbergiidae
Mesaphorura macrochaeta Rusek, 1976 − 15 ± 11 − −
Tullbergia simplex Gisin, 1958 − 5 ± 5 − −

Onychiuridae
Hymenaphorura anatolii Pomorski, 2001 50 ± 41 5 ± 5 − −
Micraphorura absoloni (Börner, 1901) 5 ± 5 − 45 ± 31 −
Oligaphorura cf. groenlandica (Tullberg, 1876) 40 ± 17 − − −
Protaphorura bicampata (Gisin, 1956) − 260 ± 128 − −
Protaphorura boedvarssoni Pomorski, 1993 155 ± 55 950 ± 561 10 ± 7 430 ± 344
Protaphorura borealis (Martynova, 1973) 65 ± 35 5 ± 5 − −
Protaphorura jacutica (Martynova, 1976) − − 5 ± 5 1840 ± 713
Protaphorura subarctica (Martynova, 1976) 1175 ± 375 35 ± 25 5185 ± 910 3980 ± 962
Protaphorura subuliginata (Gisin, 1956) 25 ± 25 15 ± 8 − 5 ± 5
Protaphorura sp. 1 − 200 ± 190 − −
Protaphorura sp. 2 − 5 ± 5 − −
Supraphorura furcifera (Börner, 1901) − − 115 ± 34 715 ± 311
Uralophorura schilovi (Martynova, 1976) − − 15 ± 15 −

Hypogastruridae
Ceratophysella denticulata (Bagnall, 1941) 115 ± 34 − − −
Schaefferia czernovi (Martynova, 1978) − − − 45 ± 28
Willemia anophthalma Börner, 1901 − 5 ± 5 1765 ± 1348 2620 ± 623
Willemia denisi Mills, 1932 − − 5 ± 5 −

Neanuridae
Anurida beringii Fjellberg, 1985 − − − 35 ± 22
Endonura reticulata (Axelson, 1905) − − 105 ± 68 185 ± 79
Friesea truncata Cassagnau, 1958 10 ± 7 15 ± 15 220 ± 55 10 ± 7
Micranurida pygmaea Börner, 1901 − − 175 ± 124 330 ± 85
Neanura muscorum (Templeton, 1835) − − 85 ± 60 −
Pseudachorutes dubius Krausbauer, 1898 − − − 20 ± 14
Pseudachorutes sibiricus Rusek, 1991 − − 20 ± 15 5 ± 5

Odontellidae
Xenyllodes armatus Axelson, 1905 − − 5 ± 5 −

Isotomidae
Desoria alaskensis (Fjellberg, 1978) − − − 80 ± 54
Desoria blufusata (Fjellberg, 1978) − 1705 ± 1070 − −
Desoria hiemalis (Schött, 1893) − − 50 ± 28 −
Desoria neglecta (Schéffer, 1900) 5 ± 5 − 35 ± 22 775 ± 335
Desoria tshernovi (Martynova, 1974) 2840 ± 1098 65 ± 33 200 ± 61 60 ± 41
Desoria violacea (Tullberg, 1876) 7980 ± 2436 20 ± 14 875 ± 471 635 ± 243
Folsomia amplissima Potapov et Babenko, 2000 5 ± 5 − 2530 ± 832 1915 ± 442
Folsomia bisetosa Gisin, 1953 140 ± 48 40 ± 17 515 ± 312 −
Folsomia longidens Potapov et Babenko, 2000 − − 30 ± 30 20 ± 15
Folsomia manolachei Bagnall, 1939 − − − 65 ± 38
Folsomia palaearctica Potapov et Babenko, 2000 460 ± 358 65 ± 25 5 ± 5 −
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венными свойствами, как pH, влажность, C : N, об-
щее содержание углерода; ось 2 – содержанием об-
щего и аммонийного азота. Собственные значения
(Eigenvalues) оси 1 и 2 равнялись 0.37 и 0.10 соответ-
ственно. Проведенный анализ указывает на четкое
разделение сообществ коллембол в зависимости от
типа исследованных участков (тундры или поста-
грогенные системы). Однако четкой связи между
численностью отдельных видов микроартропод и
исследованными почвенными параметрами не об-
наружено.

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ, проведенный для четырех участков в
пределах южной тундры, является пионерным
исследованием, но он выявил ряд интересных за-
кономерностей. Известно, что основной трофи-
ческой группировкой луговых и тундровых почв
являются сапрофаги – панцирные клещи и кол-
лемболы, которые в исследованных постагроген-
ных экосистемах составили около 80–94% всех
рассмотренных микроартропод. При этом соот-

Примечание. Прочерк означает, что вид не обнаружен.

Folsomia quadrioculata (Tullberg, 1871) 4800 ± 1280 1685 ± 657 6490 ± 1591 8800 ± 2978
Isotoma anglicana Lubbock, 1873 − − − 5 ± 5
Isotoma gorodkovi (Martynova, 1970) − − − 175 ± 175
Isotoma viridis Bourlet, 1839 10 ± 10 90 ± 26 310 ± 150 1085 ± 288
Isotomiella minor (Schäffer, 1896) − 40 ± 22 1715 ± 638 510 ± 151
Pachyotoma miserabilis Potapov, 2017 − − 2610 ± 487 4025 ± 3330
Parisotoma ekmani (Fjellberg, 1977) − − 160 ± 86 −
Parisotoma notabilis (Schäffer, 1896) 1870 ± 459 1505 ± 252 1145 ± 188 1680 ± 542
Parisotoma reducta (Rusek, 1984) − − − 1505 ± 379
Tetracanthella wahlgreni Axelson, 1907 − − 7975 ± 1532 3900 ± 541

Tomoceridae
Tomocerina minuta (Tullberg, 1876) 10 ± 10 95 ± 60 240 ± 54 265 ± 121

Entomobryidae
Entomobrya nivalis (Linnaeus, 1758) 135 ± 62 5 ± 5 10 ± 7 30 ± 30
Lepidocyrtus lignorum (Fabricius, 1793) − 70 ± 28 35 ± 13 105 ± 35
Lepidocyrtus violaceus (Geoffroy, 1762) − − − 30 ± 25

Neelidae
Megalothorax sp. 1 − − 80 ± 44 45 ± 15

Sminthurididae
Sphaeridia pumilis (Krausbauer, 1898) 35 ± 24 395 ± 224 10 ± 10 −

Katiaanidae
Sminthurinus aureus (Lubbock, 1862) 960 ± 239 10 ± 10 − −
Sminthurinus niger (Lubbock, 1868) 5 ± 5 − − −

Arrhopalitidae
Pygmarrhopalites principalis (Stach, 1945) − 5 ± 5 5 ± 5 10 ± 7

Bourletiellidae
Heterosminthurus claviger Gisin, 1958 − − 10 ± 10 −

Видовое богатство, S 23 27 36 35
Индекс разнообразия, Н 1.79 2.07 2.28 2.54
Выравненность, J 0.57 0.62 0.63 0.71

Вид
Постагрогенные экосистемы Тундры

участок 1 участок 2 участок 3 участок 4

Таблица 2.   Окончание



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 6  2019

ХАРАКТЕРИСТИКА СООБЩЕСТВ МИКРОАРТРОПОД 717

ношение их обилия на участках различалось. Сле-
дует отметить, что структура комплекса микро-
артропод участков 3 и 4 не совсем типична для
тундровых экосистем. Плотность населения ори-
батид на этих участках не только не уступала чис-
ленности населения коллембол, но и преоблада-
ла, что не соответствует коллембоидному облику
тундровых сообществ [10]. Обилие панцирных
клещей на участке 1 не превышало 20% всех мик-
роартропод, а основная доля приходилась на но-
гохвосток (74%). Обилие хищных гамазовых кле-
щей в комплексе микроартропод обычно мало
колеблется и составляет около 7% [15]. В нашем
исследовании обилие гамазид оказалось близким
к этому значению, как в контрольных участках
(4–6%), так и на участке 1 (6%). Участок 2 отли-
чался по всем этим показателям: отмечена самая
низкая численность микроартропод, при этом на
долю орибатид приходилось около 11%, гамазид –
19% и доминирующей группой по-прежнему
оставались коллемболы. На наш взгляд, такая пе-
рестройка структуры микроартропод на участке 2
связана с тем, что он располагается в пойме и ре-
гулярно затапливается паводковыми водами. Со-
общества панцирных клещей реагируют на этот
неблагоприятный фактор уменьшением общей
численности и выпадением ряда видов, свой-
ственных зональному сообществу [2].

В естественных биогеоценозах комплекс ори-
батид характеризуется более высокой видовой
дифференцированностью и значительно мень-
шей динамичностью, чем коллемболы. Антропо-
генное воздействие на почву более резко и часто
необратимо влияет именно на комплекс панцир-
ных клещей. Например, они первыми исчезают
при загрязнении почв продуктами нефтепромыс-
лов и последними восстанавливаются [33, 46].
Уничтожение поверхностных горизонтов почвы,
особенно отмерших растительных остатков, кар-
динально деформирует сообщество панцирных
клещей, так как подавляющее большинство раз-
нообразных видов, связанных с подстилкой, со-
вершенно отсутствуют в агроценозах даже при
близком соседстве целинных биотопов [27]. Со-
гласно данным литературы, такая реакция ориба-
тид обусловлена их низким уровнем метаболизма,
медленным развитием и низкой плодовитостью
[30]. Разбалансировка комплексов панцирных
клещей отрицательно сказывается на его возмож-
ностях реагировать на изменения среды и делает
трудно восстановимым после нарушения.

Плотность населения гамазовых клещей в аг-
роценозах, как и в рассмотренных постагроген-
ных экосистемах, напротив, не претерпевала су-
щественных изменений и оставалась относитель-
но устойчивой в комплексе микроартропод. Это
может быть обусловлено тем, что данная группа
клещей включает семейства, которые по-разному
реагируют на интенсивность обработки почвы,

что имеет важное сельскохозяйственное значение
и требует дальнейшего анализа влияющих факто-
ров [40].

Наши исследования показали, что отличи-
тельной чертой населения комплекса микроарт-
ропод постагрогенных экосистем является доми-
нирование коллембол, которое, по-видимому,
связано с внесением органических и минераль-
ных удобрений, что подтверждается и данными
литературы [29, 32]. Несмотря на то, что числен-
ность коллембол по сравнению с таковой для
тундровых экосистем была в 1.5–5 раз меньше,
она соответствовала данным, полученных для аг-
роэкосистем [1, 5, 43]. Сравнение видового соста-
ва ногохвосток рассмотренных участков обнару-
жило существенное отличие в структуре ком-
плексов доминирующих видов, однако резко
специализированной фауны на участках 1 и 2 не
выявлено. Группировки, заселяющие постагро-
генные экосистемы, в основном складывались
из элементов фауны тундр, но на участке 1 при-
сутствовали компостный (C. denticulata) и луго-
вой (S. aureus) виды, а на участке 2 – виды, при-
уроченные к пойменным местообитаниям (D. blu-
fusata, S. pumilis). Все рассмотренные участки
сближает общий доминант F. quadrioculata, являю-
щийся убиквистом. Определенный интерес пред-
ставляет спектр жизненных форм коллембол. Их
соотношение оказалось довольно схожим на
участках 2 и 4, располагающихся в пойме, где пре-
обладали гемиэдафические виды, что соответ-
ствует данным литературы [20]. Похожая карти-
на, но с доминированием поверхностно обитаю-
щих видов ногохвосток отмечена на участках 1 и 3
на надпойменной террасе. Доля почвенных видов
во всех исследованных нами биотопах низка, осо-
бенно в постагрогенных экосистемах, где она не
превышала 22%. Из литературы [29, 45] известно,
что разработка пашни (участки 1 и 2) вызывает
уплотнение почвы, что приводит к сокращению
жизненного пространства для эуэдафических ви-
дов коллембол.

Рис. 2. Соотношение жизненных форм коллембол в
постагрогенной (участки 1 и 2) и контрольной тунд-
ровой почве (участки 3 и 4).
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В целом, для микроартропод агроценозов ха-
рактерно обеднение видового состава, набора
жизненных форм и общей численности по срав-
нению с естественными экосистемами [3]. Одна-
ко эта тенденция по-разному проявляется в раз-
ных систематических группах мелких почвенных
беспозвоночных, а также в зависимости от кон-
кретных почвенно-климатических условий [25,
34, 54]. Наблюдаемая средняя численность мик-
роартропод на участке 1 была сопоставима с при-
водимой другими авторами средней плотностью
для почв под многолетними травами и естествен-
ными луговыми биоценозами, располагающихся
на водоразделе. А на участке 2 – с таковой в па-
хотных почвах и пойменных экосистем, а также
близка к показателям более южных широт [1, 2, 5,
8, 15, 26, 51].

Исследования не выявили связи между поч-
венными параметрами и численностью различ-
ных групп микроартропод, но обнаружили их
разделение в зависимости от типа исследованных
участков (тундры или постагрогенные экосисте-
мы). Нами показано, что на численность панцир-
ных клещей и коллембол оказывал влияние тип
биотопа, что подтверждается и данными литера-
туры [47]. Связь между плотностью мезостигма-
тических клещей и растительностью выражена
слабо, что, по-видимому, обусловлено их биоло-
гией. Предполагается, что данные хищники явля-
ются оппортунистами со слабыми предпочтения-
ми к типу местообитания, и их изменения тесно
связаны с изменениями в сообществе панцирных
клещей и коллембол, которые являются их потен-
циальной добычей. В то же время орибатиды и
ногохвостки имеют сильные пищевые предпочте-
ния к определенным видам растений и микроор-
ганизмов, в особенности к грибам [44], что, воз-
можно, и определяет их связь с типом раститель-
ности [47]. С биомассой грибов может быть
связано разнообразие сообществ коллембол [55],
которое также обнаружило зависимость от типа
исследованных участков. Учитывая, что призна-
ки освоения в почве сохраняются продолжитель-
ное время, в частности повышенное содержание
питательных элементов и гумуса [21], то на видо-
вой состав ногохвосток может оказывать влияние
внесение органических и минеральных удобре-
ний [5]. Кроме того, установлено влияние типа
биотопа и на ряд почвенных параметров. Почти
нейтральная реакция почвы, нехарактерная для
целинных тундровых почв, является результатом
многолетнего внесения известковых материалов
в почву пахотного угодья, и даже спустя 15–20 лет
после снятия агрорежима в постагрогенных эко-
системах она сохранилась. Известно, что сообще-
ства коллембол очень чувствительны к измене-
нию рН почвы [49, 56]. Например, виды W. anoph-
thalma, M. pygmaea, предпочитающие почвы с рН
менее 4 [38], в постагрогенных экосистемах от-

сутствовали или являлись редкими. Напротив,
обилие P. notabilis возрастало на участках 1 и 2 до
20% по сравнению с тундрами, где его доля в со-
обществе ногохвосток не превышала 4%. Высо-
кие значения отношения C : N в почвах тундр
свидетельствует о низкой обогащенности поч-
венного органического вещества азотом и слабой
степени его разложения [13]. Однако на участке 1
отмечена высокая аккумуляция общего и аммо-
нийного азота, а также фосфора [7] что, по-ви-
димому, является следствием внесения неуста-
новленных доз удобрений в начале 90-х годов.
Высокие концентрации P приводят к менее раз-
нообразному составу растительного покрова
[41], что подтверждается данными литературы
[12], а большие значения N не способствуют
инициации процесса восстановления исходной
экосистемы [41]. В настоящее время данный уча-
сток находится на этапе адаптации (устойчивое
состояние фитоценоза в новых условиях) [12].
Восстановление сообществ микроартропод мо-
жет длиться десятилетия или столетия, в зависи-
мости от возможности рассеивания вида и близо-
сти возможных источников иммиграции более
адаптированных видов, а также отсутствия новых
изменений в землепользовании за это время [49].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сельскохозяйственное освоение тундры приве-

ло к смене типа растительности, свойств почвы,
состава микробоценоза и, соответственно, сооб-
ществ микроартропод. Результаты исследований
показали, что в постагрогенных почвах, сформи-
рованных на месте возделывания многолетних и
однолетних культур в тундровой зоне европейско-
го северо-востока, доминирующей группой среди
микроартропод являлись коллемболы. Сообще-
ства панцирных клещей, напротив, находились в
угнетенном состоянии, хотя в тундровых почвах
они преобладали. Плотность населения гамазо-
вых клещей в рассмотренных участках не претер-
певала существенных изменений. Сравнение ви-
дового состава коллембол исследованных почв
свидетельствует о существенном отличии в струк-
туре комплексов доминирующих видов (индекс
Жаккара равен 33%), однако резко специализиро-
ванной фауны на участках 1 и 2 не выявлено. В
дерново-луговой и аллювиальной гумусовой по-
стагрогенной почвах зарегистрировано 33 вида,
разнообразие которых в основном складывалось
из элементов фауны тундр. Исследования эдафи-
ческих факторов не выявили связи с численностью
различных групп микроартропод, но обнаружили
их разделение в зависимости от типа исследован-
ных почв (тундровые или постагрогенные).

Необходим дальнейший мониторинг измене-
ний, так как таких прецедентов, как почти полу-
вековое существование рукотворных луговых со-
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обществ за Полярным кругом, насколько нам из-
вестно, не существует.
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Characteristics of the Microarthropod Communities in Postagrogenic and Tundra Soils 
of the European Northeast of Russia

A. A. Taskaevaa, *, E. A. Mandrikb, T. N. Konakovaa, and A. A. Kudrina

aInstitute of Biology, Komi Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, Syktyvkar, 167928 Russia
bPitirim Sorokin Syktyvkar State University, Syktyvkar, 167928 Russia

*e-mail: taskaeva@ib.komisc.ru

Microarthropod communities (Oribatida, Mesostigmata, and Collembolans) in postagrogenic and tundra
soils of the European Northeast of Russia are characterized. In the postagrogenic soils developed in places of
former cultivation of perennial and annual crops, Collembolans predominate among microarthropods, while
Oribatid predominate in the tundra soils. The population density of Mesostigmata is not subjected to signif-
icant changes. At the studied sites 58 species of Collembolans have been identified, including 33 species in
the postagrogenic soils and 46 species in the tundra soils. A comparison of the species composition of spring-
tails attests to significant differences in the structure of the complexes of dominant species, though no sharply
specialized fauna has been found in the postagrogenic soils. No definite relationships between the particular
soil properties and the numbers of different groups of microarthropods have been found, though these groups
are definitely differentiated in dependence of the genetic type of studied soils.

Keywords: microarthropods, Collembolans, mites, postagrogenic soils, tundra
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