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Проведённый анализ результатов многолетних исследований (2002–2010 гг.) почвенной фауны в еловых и со-
сновых лесах выявил изменения структурных параметров комплексов беспозвоночных в районе выбросов круп-
нейшего в европейской части России целлюлозно-бумажного предприятия – Сыктывкарского лесопромышленного 
комплекса (СЛПК). У орибатид при приближении к предприятию существенно снижались видовое разнообразие  
и численность, происходило изменение структуры доминирования и наблюдалось обеднение населения поверх-
ностных обитателей. Для населения коллембол ельников черничных характерно увеличение видового разнообразия  
и численности при среднем уровне загрязнения; для сообществ коллембол сосняков черничных очевидны струк-
турные изменения, проявляющиеся в сокращении численности и видового разнообразия, в изменении соотноше-
ния жизненных форм по мере приближения к предприятию. Нарушения структурной стабильности сообществ по-
чвенной мезофауны выявлены в середине градиента загрязнения, на импактных участках зарегистрировано повы-
шение разнообразия и численности крупных почвенных беспозвоночных. 

The results of soil invertebrates researches of spruce and pine forests in the vicinity of Syktyvkar Timber in-
dustry complex – the largest enterprise of paper industry on the European part of Russia, – indicated the changes of 
structure parameters of soil invertebrate complexes. The specific diversity and number of Oribatei decreased in the 
vicinity of the enterprise. The change of dominants and impoverishment of population of soil-surface inhabitants 
among the Oribatei was also observed. The specific diversity and number of Collembola in spruce forests decreased 
at the middle degree of pollution. The specific diversity and number of Collembola in pine forests decreased in the 
vicinity of the enterprise. The disturbances of soil macrofauna structure stability were revealed in the center of pol-
lution gradient. The improvement of diversity and number of large soil invertebrates was registered on the impact 
plots of coniferous forests.
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Интенсивное развитие промышленности 
оказывает существенное влияние на состоя-
ние природных экосистем. Поэтому изучение 
почвенных животных с целью их использова-
ния в качестве косвенных биологических ин-
дикаторов состояния почв представляет несо-
мненное теоретическое и практическое значе-
ние [1]. В литературе приводится достаточно 
много данных по воздействию промышлен-
ных выбросов на почвенных беспозвоночных 
[2 – 7]. Исследования, проведённые в ряде 
промышленных регионов России, показали, 
что при загрязнении воздушной среды выбро-
сами металлургических комбинатов, химиче-
ских предприятий и тепловых электростанций 
происходит изменение основных структурных 
параметров почвенной фауны: численности, 
биомассы, таксономического и трофическо-

го разнообразия, доминирования, простран-
ственного распределения [8, 9]. В результате 
воздействия выбросов промышленных пред-
приятий упрощается видовой состав и сни-
жается численность мезофауны в окрестно-
стях источника эмиссии [10 – 17]. Микроар-
троподы при высоком уровне загрязнений, на-
против, увеличивают численность сообществ 
и плотность популяций отдельных видов [18, 
19]. Требования к условиям среды обитания у 
разных видов и групп почвенных беспозвоноч-
ных обусловливают их разнообразные реак-
ции на загрязнение почвы. Особенности струк-
туры их сообществ отражают изменения широ-
кого спектра почвенно-экологических факто-
ров, что делает этих беспозвоночных ценным 
объектом при осуществлении биоиндикаци-
онных исследований [20]. 
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Материал и методика

Сыктывкарский лесопромышленный 
комплекс (СЛПК) находится на территории 
Республики Коми (61о49' с.ш. и 50о44' в.д.) 
и функционирует с 1969 г. [21]. В состав 
выбросов предприятия входят оксиды серы 
и азота, сероводород, сернистый ангидрид, 
минеральная пыль, содержащая карбонаты 
и сульфиды кальция и натрия. Содержание 
твердых загрязняющих веществ в районе г. 
Сыктывкара превышает фоновые показатели 
в 4,4 раза, SO

2
 – 3,3, СО

2
 – 6,4, оксидов азо-

та – 3, прочих веществ – в 19 раз. Уровень 
загрязнения H

2
S незначителен, однако в воз-

духе повышено содержание метилмеркапта-
на и формальдегида [22]. За последние годы 
отмечена тенденция снижения фоновых кон-
центраций сернистого ангидрида и диоксида 
азота на территории г. Сыктывкара в связи с 
модернизацией систем очистки промышлен-
ных выбросов на предприятии. В 2000 г. на 
предприятии была внедрена схема бесхлор-
ной отбелки целлюлозы, в результате чего 
потребление хлора снизилось с 11,8 в 2001 г. 
до 7,5 тыс. т в 2004 г. После реконструкции 
хвойного потока СЛПК с 2007 г. полностью 
отказался от использования элементарного 
хлора. В настоящее время суммарное коли-
чество выбросов колеблется около 20 тыс. т 
в год, что в 1,4 раза ниже, чем в 2004 г., и в 
1,6 раз ниже, чем в 1998 г. [24].

В районе выбросов предприятия условно 
выделены зоны с различным уровнем техно-
генной нагрузки. Первая зона сильного воз-
действия выбросов включает территорию ра-
бочей зоны целлюлозно-бумажного комплек-
са радиусом 3,5 км, где уровни техногенной 
нагрузки превышают фоновые в 100–150 
раз. Вторая зона значительного воздействия 
выбросов охватывает территорию от границ 
первой зоны на расстоянии до 6,0 км от цен-
тра эмиссии по линии преобладающего на-
правления ветра, где уровни загрязнённо-
сти снежного покрова превышают фоно-
вые в 20–100 раз. Третья зона умеренного 
воздействия выбросов охватывает террито-
рию от границ второй зоны на расстоянии до 
10,0 км от центра эмиссии, где уровни техно-
генной нагрузки превышают фоновые в 4– 
20 раз [21]. 

В 2002–2010 гг. была обследована почвен-
ная фауна ельников черничных, расположен-
ных к северо-западу от СЛПК на расстоянии 
3,5; 4,3; 5,3; 10,0; 50,0 км. Фоновый ельник 
(50,0 км) расположен на территории лесного 

заказника Ляльский. Еловые древостои спе-
лые и разновысотные, характеризуются невы-
сокой продуктивностью. Ярусность не выра-
жена, ель представлена несколькими возраст-
ными генерациями. Древесный ярус образует 
Picea obovata, в его составе часто присутству-
ют Pinus sylvestris и Betula pendula, реже – 
Populus tremula и Abies sibirica. Подлесок со-
стоит из Juniperus communis, Sorbus aucuparia, 
Salix sp. и Rosa acicularis. Равномерный под-
рост представлен, в основном, разновозраст-
ной елью (2000–4300 шт./га). В травяно-
кустарничковом ярусе (общее проективное 
покрытие 40–60%) первый подъярус (вы-
сота до 40 см) образуют Vaccinium myrtillus, 
V. vitis-idaea, Rubus saxatilis, Solidago virgaurea. 
Второй подъярус (высота до 10 см) формиру-
ют Oxalis acetosella, Maianthemum bifolium, 
Trientalis europaea, Linnaea borealis, Pyrola 
rotundifolia, Geranium silvaticum, Goodyera 
repens. Моховой покров с проективным покры-
тием 70–95% образуют Hylocomium splendens, 
Pleurozium schreberi и Dicranum polysetum, 
пятнами Polytrichum commune и сфагновые 
мхи [22]. При приближении к предприятию 
в подстилках почвы ельников черничных уве-
личивается содержание С, N, S. Концентра-
ция серы в подстилке загрязненного ельника  
(3,5 км) превышает таковую в подстилке фо-
нового ельника (50,0 км) почти в семь раз. Од-
нако кислотность подстилок в районе выбро-
сов лесопромышленного комплекса, по срав-
нению с фоновым участком, не изменяется. 
Во-первых, атмосферные осадки, выпадаю-
щие вблизи источника загрязнения, отлича-
ются невысокой кислотностью. Во-вторых, 
здесь в почву поступает большое количество 
пыли, содержащей в своем составе соедине-
ния щелочных и щелочно-земельных метал-
лов, обладающие некоторой подвижностью. 
Так, содержание K

2
О повышается в 20 раз, а 

концентрация Ca2+ увеличивается в пять раз 
в подстилках с приближением к источнику 
эмиссии [23].

В 2007–2009 гг. была обследована по-
чвенная фауна сосняков черничных, распо-
ложенных на расстоянии 1,3; 5,0; 6,5; 49,0 км 
от предприятия. Фоновый сосняк (49,0 км) 
расположен на территории заказника Ляль-
ский. Вблизи от СЛПК расположены сосняк 
разнотравный (1,3 км), производный от сосня-
ка черничного, сосняки черничные влажные 
(5,0 и 6,5 км). Сосняки представлены средне-
возрастными и приспевающими древостоя-
ми послерубочного и послепожарного проис-
хождения, средней или высокой продуктив-
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ности. Древесный ярус состоит в основном из 
Pinus sylvestris, при незначительном участии 
Populus tremula, Betula pubescens и В. pendula, 
редко встречается Picea obovata. В подлеске 
единично присутствуют Juniperus communis, 
Sorbus aucuparia, Salix sp. Подрост представ-
лен в основном елью (500–1700 шт./га), редко 
встречаются сосна, береза и пихта. Травяно-
кустарничковый ярус (общее проективное по-
крытие – 40–70%) образуют 20–40 видов рас-
тений, среди которых доминируют Vaccinium 
myrtillus, V. vitis-idaea, Avenella flexuosa и 
Luzula pilosa. В мохово-лишайниковом яру-
се (общее проективное покрытие – 60–90%) 
преобладают Pleurozium schreberi, Hylocomium 
splendens и Polytrichum commune [22]. По со-
вокупности показателей жизненного состоя-
ния отдельных деревьев, древостоя, подроста 
и растений напочвенного покрова сосновые 
фитоценозы в 1998 г. характеризовались как 
слабо- и среднеповреждённые, в 2009 г. – здо-
ровые [24]. Как и для еловых лесов, химиче-
ский анализ не выявил увеличения кислотно-
сти верхних горизонтов почв в сосняках при 
приближении к источнику эмиссии. В соста-
ве обменных катионов в прикорневой зоне по-
чвы сосняков в районе выбросов предприя-
тия доминирует ион Ca2+. Однако, содержание 
С, N, S снижается при приближении к пред-
приятию [25]. 

Для выявления состава и численности 
почвенных беспозвоночных в хвойных лесах 
проводили отбор почвенно-подстилочных 
проб площадью 0,0025 м2 (для учета микро-
артропод) и 0,0625 м2 (для учёта крупных 
беспозвоночных) на глубину 15 см. На каж-
дом обследованном участке отбирали по 5– 
8 образцов на микрофауну и по 8–10 образцов 
на мезофауну в июне, июле, сентябре каж-
дого года. Всего в ельниках черничных было 
отобрано 245, 150, 305 почвенных образцов 
для учета орибатид, коллембол и крупных 
беспозвоночных соответственно. В сосняках 
черничных суммарное число проб состави-
ло 60, 72, 112 образцов для учёта орибатид, 
коллембол и крупных беспозвоночных со-
ответственно. 

При анализе полученных результатов ис-
пользовали такие информативные показате-
ли уровня антропогенной нагрузки на сооб-
щества почвенных беспозвоночных, как чис-
ленность, таксономическое разнообразие, эко-
логическая структура. При этом доминирую-
щими считали виды, имеющие относительное 
обилие более 10%, субдоминирующими – от 
5,0 до 9,9% [26].

Результаты и обсуждение

Комплексы почвенных беспозвоночных
в ельниках черничных

Численность панцирных клещей снижа-
лась по мере приближения к источнику за-
грязнения (табл. 1). Численность орибатид в 
10,0 км от предприятия была устойчиво выше, 
чем на трёх ближних участках, приближалась 
к фоновым значениям. В целом, на всех об-
следованных участках она соответствовала зо-
нальным значениям [27 – 30]. Значительное 
снижение видового богатства орибатид было 
отмечено на самом ближнем к СЛПК участке 
(3,5 км). В ельниках (4,3 и 5,3 км) число так-
сонов возрастало, однако было ниже, чем на 
фоновом участке 50,0 км (46 видов). Значи-
мых изменений в структуре населения ори-
батид в рассмотренных ельниках при при-
ближении к предприятию не зарегистриро-
вано. На всех участках сохранялось достаточ-
но равномерное распределение обилий видов 
при значительном числе доминантов и субдо-
минантов. Состав ядра доминирующих и суб-
доминирующих видов существенно не менял-
ся. В ельнике (3,5 км) доминирующими были 
Eupelops sp., Heminothrus peltifer, на участке 
4,3 км – Tectocepheus velatus, на участке 5,3 км – 
Nanhermannia sellnicki, T. velatus, H. peltifer, 
в ельнике (10,0 км) доминировали T. velatus, 
H. longisetosus. В фоновом ельнике доминан-
тов не выделено, наиболее многочисленные 
виды по индексу обилия отнесены к разряду 
субдоминантов. Зарегистрировано 15 таких 
видов: Nothrus silvestris, Heminothrus longi-
setosus, Epidamaeus bituberculatus, Eremaeus 
oblongus, Carabodes subarcticus, Tectocepheus 
velatus, Oppiella nova, Medioppia globosa, M. tu-
berculata, M. obsoleta, Scheloribates laevigatus, 
Ceratozetes gracilis, C. mediocris, Chamobates 
borealis, Achipteria sp. В ельнике (4,3 км) сни-
жался индекс обилия индикаторной жизнен-
ной формы – обитателей поверхности почвы 
и верхних горизонтов подстилки – более чем  
в два раза, по сравнению с другими участка-
ми. На ближнем участке (3,5 км) сохранялся 
высокий индекс обилия поверхностных обита-
телей за счёт высокой численности вида Eupelops 
sp. Другие виды этой жизненной формы были 
малочисленны. В ненарушенных ельниках,  
в том числе на фоновом участке (50,0 км), бо-
лее половины видов в группировках ориба-
тид относилось к жизненной форме обитате-
лей поверхности почвы и верхних горизонтов 
подстилки, первыми по обилию особей явля-
лись обитатели мелких почвенных скважин. 
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В фоновом ельнике (50,0 км) зарегистри-
ровано 29 видов ногохвосток (за предыдущий 
многолетний период исследования здесь вы-
явлено 52 вида) и отмечены: высокая общая 
численность коллембол (19,6–86,1 тыс. экз./м2), 
доминирование трех видов – Folsomia quadri-
oculata, Isotomiella minor, Desoria hiemalis, 
преобладание почвенной и полупочвенной 
групп жизненных форм [31]. В ельниках, рас-
положенных в районе выбросов СЛПК, обна-
ружено от 31 до 36 видов коллембол [32]. Об-
щая численность и видовое богатство группи-
ровок коллембол определялись расстоянием 
от источника загрязнения (табл. 2). Отмече-
на тенденция к повышению этих показателей 
в зоне значительного воздействия выбросов. 
Видовое богатство максимально на участке, 
расположенном в 5,3 км, а численность – на 
участке на расстоянии 4,3 км от СЛПК, что об-
условлено увеличением обилия вида Xenylla 
brevicauda. Становились редкими виды надсе-
мейства Pоduroidea – наиболее примитивные 
почвенные формы, обладающие узкими ареала-
ми. Группировка коллембол ельника (10,0 км)  
насчитывала 15 таких видов, а участков, рас-
положенных в 3,5, 4,3 и 5,3 км от СЛПК – 12–
14 видов. Однако два вида из группы подурои-
дов – Protaphorura boedvarssoni и Supraphorura 
furcifera, – не только не испытывали угнете-
ния в зонах сильного и значительного воз-
действия выбросов СЛПК, но и увеличива-
ли здесь свою численность. Аналогичная тен-
денция характерна для видов Isotoma viridis, 
Parisotoma notabilis, Desoria hiemalis – субдо-
минантов или доминантов в фоновом ельни-
ке (50,0 км). Типичные доминанты (Folsomia 
quadrioculata, Isotomiella minor) группировок 
ногохвосток ненарушенных еловых лесов, на-
против, по мере увеличения загрязнения сни-
жали свое обилие. 

Численность крупных почвенных беспо-
звоночных в зонах умеренного и значитель-
ного воздействия выбросов СЛПК не отлича-
лась от таковой в фоновом ельнике (50,0 км) –  
104,6+7,1 экз./м2, тогда как на ближнем к 
предприятию участке (3,5 км) этот пока-
затель возрастал почти в два раза (табл. 3).  
Аналогичные изменения происходили в ви-
довом составе мезофауны: максимальное 
число видов (26) зарегистрировано в фоно-
вом ельнике (50,0 км), по мере приближе-
ния к источнику эмиссии наблюдалось сни-
жение числа видов в составе мезофауны, од-
нако в ельнике (3,5 км) отмечалось большее 
видовое богатство, чем в зоне значительного 
воздействия выбросов (участки 4,3 и 5,3 км).  

Доминирующие позиции на фоновом участ-
ке (50,0 км) занимали: многочисленный в за-
грязненных ельниках Monotarsobius curtipes 
(30,8%), повышающий свое относительное 
обилие на участке в 3,5 км от СЛПК Geos-
tiba circellaris (5,6%), снижающий обилие в 
районе выбросов СЛПК Xantholinus tricolor 
(6,8%). Calathus micropterus – массовый вид в 
ненарушенных хвойных лесах [33], – на фо-
новом участке (50,0 км) оказался малочислен-
ным. По обилию в еловых лесах преобладали 
подстилочно-почвенные формы крупных бес-
позвоночных. В фоновом ельнике (50,0 км) 
высоко участие поверхностно-подстилочных 
видов (40% от числа видов и 30% от числен-
ности), число и обилие которых снижались 
при приближении к СЛПК [23].

Комплексы почвенных беспозвоночных 
в сосняках черничных

Значительное снижение численности ори-
батид отмечено в сосняке в 1,3 км от СЛПК. Со-
сняки, расположенные от него в 5,0 и 6,5 км 
мало отличались друг от друга по этому пока-
зателю (табл. 1). Численность орибатид в фо-
новом сосняке (49,0 км) составляла 24,0–130,0 
тыс. экз./м2. Зарегистрировано снижение так-
сономического разнообразия орибатид на 
уровне видов, родов и семейств в ближнем к 
предприятию сосняке (1,3 км) по сравнению 
с более удаленными участками (5,0 и 6,5 км) 
и фоновым сосняком (49,0 км). По мере уда-
ления от источника загрязнения в сосняках 
уменьшалось суммарное обилие доминантов, 
увеличивалось число субдоминирующих ви-
дов, что определяло более равномерное распре-
деление обилий видов и, следовательно, высо-
кое разнообразие орибатид в зоне значитель-
ного воздействия выбросов СЛПК (участки  
5,0 и 6,5 км) по сравнению с импактным сосня-
ком (1,3 км). Первым по обилию на всех участ-
ках в районе выбросов СЛПК был эвритопный 
вид Oppiella nova. Доминантами также явля-
лись: Dissorhina ornatа – в сосняках (1,3 км 
и 5,0 км), Tectocepheus velatus – на участ-
ке (5,0 км), Moritzoppia neerlandica – в со-
сняке (6,5 км). В фоновом сосняке (49,0 км) 
к числу наиболее многочисленных относи-
лись виды Moritzoppia neerlandica, Dissorhina 
ornatа, Tectocepheus velatus, Suctobelbella sp., 
Nanhermannia sellnicki, Heminothrus peltifer, 
Chamobates borealis. В импактном сосняке 
(1,3 км) отмечено резкое снижение числен-
ности Ceratozetes sellnicki, входящего в ядро 
доминантов в среднетаёжных хвойных лесах 
с развитым гумусовым горизонтом [30]. При 
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приближении к источнику эмиссии в сосня-
ках зарегистрировано значительное сокра-
щение числа обитателей поверхности почвы 
и толщи подстилки (табл. 1). Смены домини-
рующих жизненных форм панцирных клещей 
не происходило, преобладающей по обилию 
на участках 1,3, 5,0 и 6,5 км оставалась жиз-
ненная форма обитателей мелких почвенных 
скважин, как и в фоновом сосняке (49,0 км). 

Численность коллембол в сосняках чер-
ничных вне зоны аэротехногенного воздей-
ствия существенно ниже, чем в аналогичных 
ельниках: 1,2–67,5 тыс. экз./м2. Таксоцены 
коллембол насчитывают 18-34 вида [34, 35] и 
характеризуются доминированием Isotomiella 
minor и Parisotoma notabilis, преобладанием 
почвенных жизненных форм. В сосняках, ис-
пытывающих воздействие выбросов СЛПК, 
размах колебаний численности коллембол го-
раздо шире – 20,7–167,0 тыс. экз./м2, а число 
видов меньше – 13–28. По мере приближения 
к СЛПК численность коллембол сокращалась 
в 1,5 раза по сравнению с фоновым сосняком 
(49,0 км), видовое богатство также уменьша-
лось. Особенно заметно в ряду сосняков ме-
нялось соотношение доминирующих видов 
коллембол (табл. 2). По характеру этих изме-
нений выделились две группы видов: у пер-
вых – Folsomia quadrioculata, Micraphorura 
absoloni, – численность популяций снижа-
лась, у вторых – Parisotoma notabilis, Isotoma 
viridis, Desoria hiemalis, – численность, напро-
тив, увеличивалась с ростом загрязнения. В со-
сняках, расположенных в районе действия вы-
бросов СЛПК, преобладали почвенные виды, 
однако в импактном сосняке (1,3 км) отмече-
но некоторое увеличение доли поверхностно-
обитающих видов.

Средняя численность мезофауны, соста-
вившая в фоновом сосняке 102,4±8,4 экз./м2, 
снижалась в 2–3 раза на участках 6,5 и 5,0 км,  
несколько возрастая в импактном сосня-
ке (1,3 км). Видовое богатство крупных по-
чвенных беспозвоночных на фоновом участ-
ке (49,0 км) оказалось ниже (14 видов), чем 
в сосняках, расположенных в районе выбро-
сов СЛПК (табл. 3). В сосняках (6,5 и 5,0 км) 
высоким обилием характеризовались виды 
Monotarsobius curtipes, Calathus micropterus, 
Zyras humeralis, которые являются типичны-
ми доминантами ненарушенных сосновых ле-
сов, в том числе фонового участка. В импакт-
ном сосняке (1,3 км) произошла смена до-
минантов. Здесь лидирующие позиции заня-
ли Philonthus rotundicollis и Ph. cyanipennis, 
считающиеся лесными видами, но в начале 

лета зарегистрирован лет этих жуков в биото-
пах с хорошо выраженным травостоем [25]. 
В нарушенных сосняках преобладала груп-
па подстилочно-почвенных форм, что харак-
терно и для фонового сосняка (45,4% прихо-
дится на эту группу). По мере приближения к 
СЛПК наблюдалось сокращение доли подсти-
лочных (36,0% – в фоновом сосняке) и увели-
чение доли поверхностно-подстилочных форм 
(18,6% – в фоновом сосняке). 

Изменения комплексов почвенных 
беспозвоночных хвойных лесов в 

районе выбросов Сыктывкарского 
лесопромышленного комплекса

Важной характеристикой почвенного на-
селения хвойных лесов является системати-
ческая монотонность группировок на уров-
не семейств, родов, видов [30]. Таксономиче-
ская структура почвенной фауны хвойных ле-
сов, расположенных в районе действия выбро-
сов СЛПК, существенно не отличалась от фо-
нового района и не претерпевала значитель-
ных изменений за годы наблюдений. Тем не 
менее, таксономическое разнообразие ориба-
тид снижалось в ельниках и сосняках по мере 
приближения к источнику эмиссии, что харак-
терно для промышленных загрязнений разно-
го рода [36, 37]. В почве еловых насаждений 
отмечено увеличение разнообразия группи-
ровок коллембол при среднем уровне загряз-
нения, обнаруженное и другими авторами [9, 
38, 39]. Это подтверждает гипотезу «промежу-
точного нарушения», по которой максималь-
ное разнообразие наблюдается при средней ин-
тенсивности воздействия нарушающих факто-
ров [40]. В почве сосновых насаждений отме-
чено уменьшение видового разнообразия но-
гохвосток, что, по-видимому, связано с изме-
нениями растительного покрова и сокраще-
нием мощности подстилки. Ранее вблизи ме-
таллургических предприятий зарегистриро-
вано сокращение видового разнообразия кол-
лембол на 18–42% по сравнению с контро-
лем [39]. В целом, для коллембол не выявле-
но существенных изменений видового соста-
ва в градиенте хронического воздействия вы-
бросами СЛПК. Для крупных почвенных бес-
позвоночных отмечено уменьшение видового 
разнообразия, как в сосняках, так и в ельни-
ках по среднему градиенту загрязнения. Од-
нако на импактных участках елового (3,5 км) 
и соснового (1,3 км) лесов, рассматриваемое в 
почвах разнообразие мезофауны, возрастает и 
соответствует таковому на фоновых участках. 
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Это происходит за счет появления здесь пред-
ставителей кальцефильных групп беспозво-
ночных (Gastropoda, Lumbricidae, Diplopoda). 
Такие же изменения наблюдаются при пыле-
вых загрязнениях, особенно при накоплении 
кальция в почвах с высокой естественной кис-
лотностью [14, 41]. 

Зарегистрированные изменения числен-
ности почвенной фауны не имеют одинако-
вых тенденций для рассмотренных таксономи-
ческих групп. Численность орибатид по мере 
приближения к СЛПК закономерно снижа-
лась в ельниках и сосняках черничных. Эта 
тенденция подтверждается предыдущими ис-
следованиями [42, 43], хотя возможно и повы-
шение численности орибатид вблизи промыш-
ленных предприятий [18]. Численность кол-
лембол в ельниках увеличивалась по среднему 
градиенту, а в сосняках снижалась при при-
ближении к источнику эмиссии. Аналогичная 
картина показана для населения ногохвосток 
елово-пихтовых лесов в окрестностях Сред-
неуральского медеплавильного завода, когда 
максимальная численность отмечалась в бу-
ферной зоне [39]. В загрязненных промыш-
ленными выбросами сосняках южной тайги и 
лесостепи общая численность коллембол пада-
ла в 2–3 раза по сравнению с контролем [35]. 
Уменьшение численности почвенной мезофа-
уны не только не наблюдалось в еловых лесах, 
расположенных в зонах умеренного и значи-
тельного действия выбросов СЛПК, но этот по-
казатель даже вырастал в зоне сильного воз-
действия выбросов предприятия. В сосняках 
численность мезофауны сокращалась в зонах 
умеренного и значительного действия выбро-
сов СЛПК, вырастая на импактном участке 
(1,3 км). Такие тенденции соответствуют зоне 
нестабильности сообществ мезофауны в сере-
дине градиента загрязнения [23, 25].

Перестройки в структуре населения по-
чвенных беспозвоночных касаются структуры 
доминирования и спектра жизненных форм, 
в зависимости от экологических особенностей 
рассмотренных таксономических групп они 
имеют разнонаправленный характер. Для ори-
батид характерно большое число субдомини-
рующих видов в ненарушенных еловых и со-
сновых лесах. По мере приближения к пред-
приятию часть таких видов снижала свою 
численность или полностью выпадала из со-
става группировок панцирных клещей. В ре-
зультате наблюдалось перераспределение оби-
лия оставшихся видов, которые и становились 
доминантами на участках, расположенных в 
районе выбросов СЛПК. Отмечено также сни-

жение обилия обитателей поверхности почвы 
и верхних горизонтов подстилки в хвойных 
лесах при приближении к источнику эмиссии, 
что подтверждает тот факт, что под влияни-
ем промышленных загрязнений разного рода 
происходит обеднение населения поверхност-
ных обитателей [36, 44 – 46]. В группировках 
коллембол черничных ельников по мере при-
ближения к предприятию происходила заме-
на одних доминантных видов другими. В чер-
ничных сосняках вид Parisotoma notabilis, до-
минирующий на фоновом участке, увеличивал 
свою численность с ростом загрязнения. Из-
вестно, что лишь при очень сильной антропо-
генной нагрузке количество потенциальных 
видов коллембол с высоким обилием вновь па-
дает [1]. Нами не выявлено каких-либо суще-
ственных изменений обилия другого доминан-
та (Isotomiella minor) в фоновом сосняке при 
приближении к СЛПК, хотя в сосновых ле-
сах вблизи Череповецкого металлургического 
комбината и Тольяттинских химических заво-
дов происходит сокращение численности по-
пуляций Isotomiella minor [35]. Вероятно, про-
тиворечивые сведения о влиянии промышлен-
ных выбросов производств разного типа на 
группировки коллембол связаны с различны-
ми типами поллютантов. Для коллембол отме-
чена иная, чем для орибатид, тенденция увели-
чения доли поверхностно-обитающих и сни-
жения участия почвенных форм коллембол 
при среднем уровне загрязнения в еловых ле-
сах и при сильном уровне загрязнения – в со-
сновых лесах. Это свидетельствует о том, что 
виды поверхностно-обитающей и эуэдафиче-
ской жизненных форм имеют селективное пре-
имущество в загрязненных почвах [39]. В от-
личие от микроартропод, среди крупных по-
чвенных беспозвоночных не выявлено смены 
доминантов в градиенте загрязнения чернич-
ных ельников. Однако для мезофауны этих ти-
пов сообществ, расположенных в районе вы-
бросов СЛПК, характерно монодоминирова-
ние Monotarsobius curtipes. В сосняках чернич-
ных по среднему градиенту загрязнения сме-
ны доминантов не происходило, но в импакт-
ном сосняке (1,3 км) из-за смены раститель-
ного покрова произошла замена типичных до-
минантов ненарушенных хвойных лесов вида-
ми Philonthus rotundicollis и Ph. cyanipennis. 
Разные тенденции отмечены и в изменении 
спектра жизненных форм крупных почвен-
ных беспозвоночных в еловых и сосновых 
лесах в районе выбросов СЛПК. В ельниках 
черничных (50,0 и 10,0 км) высоко участие 
поверхностно-подстилочных форм крупных 
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беспозвоночных, доля которых снижается при 
приближении к предприятию, что характерно 
и для орибатид при увеличении антропогенной 
нагрузки на экосистемы. Аналогичные изме-
нения проявляются для мезофауны сосновых 
лесов по среднему градиенту загрязнения, тог-
да как в импактном сосняке (1,3 км) наблюда-
ется снижение участия подстилочных и увели-
чение доли поверхностно-подстилочных форм. 

По сути, все явления, происходящие в ходе 
антропогенной трансформации еловых и со-
сновых лесов в районе выбросов СЛПК, от-
ражают два ключевых процесса: утрату струк-
турной стабильности и специализированно-
сти почвенной фауны. При этом, воздействие 
выбросов СЛПК отрицательнее сказывается 
на орибатидах, у которых при приближении 
к предприятию существенно снижались ви-
довое разнообразие и численность, происхо-
дило изменение структуры доминирования 
и наблюдалось обеднение населения поверх-
ностных обитателей. Группировки коллембол 
оказались более устойчивыми к хроническому 
воздействию выбросов СЛПК, что проявилось 
в отсутствии значимых изменений их видово-
го состава и численности в хвойных лесах. Од-
нако структурная стабильность сообществ но-
гохвосток нарушена, о чем свидетельствовали 
изменения спектра жизненных форм и соот-
ношения доминантов. При этом в еловых ле-
сах структурные изменения группировок кол-
лембол происходили при среднем уровне за-
грязнения. Зона нестабильности сообществ 
почвенной мезофауны также выявлена в се-
редине градиента загрязнения рассматрива-
емых лесов выбросами СЛПК, на импактных 
участках наблюдалось повышение разнообра-
зия и численности крупных почвенных беспо-
звоночных при изменении структурных па-
раметров. Различные типы реакций рассмо-
тренных групп почвенных беспозвоночных 
не только свидетельствуют о том, что воздей-
ствие выбросов СЛПК влияет на почвенную 
фауну, но и подтверждают тот факт, что любое 
химическое воздействие вызывает перестрой-
ки в структурной организации комплексов по-
чвенных беспозвоночных [1, 47].

Заключение

В хвойных лесах, расположенных в зоне 
воздействия СЛПК, проявилась общая тен-
денция снижения таксономического разноо-
бразия и численности орибатид по мере при-
ближения к источнику эмиссии. Наимень-
шие значения этих показателей отмечены в 

импактных сообществах (1,3 и 3,5 км). Более 
выраженным негативное воздействие выбро-
сов СЛПК оказалось в сосняках черничных.  
В ельниках черничных в районе выбросов 
предприятия существенных изменений в 
структуре группировок орибатид не зареги-
стрировано. В сосняках увеличивается сум-
марное обилие доминантов, распределение 
обилий видов становится менее равномер-
ным, сокращается число видов – представи-
телей жизненной формы обитателей поверх-
ности почвы и верхних горизонтов подстилки. 

Загрязнение черничных ельников и со-
сняков выбросами СЛПК проявляется на со-
обществах коллембол по-разному. Для насе-
ления коллембол ельников характерно уве-
личение видового разнообразия и численно-
сти при среднем уровне загрязнения; сокра-
щение плотности популяции многочислен-
ного в восточноевропейских хвойных лесах 
вида Isotomiella minor с ростом загрязнения. 
Для сообществ коллембол сосняков очевид-
ны структурные изменения, проявляющие-
ся в сокращении численности и видового раз-
нообразия, росте или уменьшении плотности 
доминантных видов, изменении соотноше-
ния жизненных форм по мере приближения 
к предприятию. 

Для сообществ почвенной мезофауны  
в хвойных лесах характерно снижение видо-
вого разнообразия и численности по средне-
му градиенту загрязнения выбросами СЛПК и 
возрастание этих показателей до фоновых зна-
чений на импактных участках (1,3 и 3,5 км). 
Структурные изменения комплексов крупных 
почвенных беспозвоночных проявляются в зо-
нах значительного и сильного воздействия вы-
бросов предприятия.

Таким образом, воздействие выбросов 
СЛПК сказывается на комплексах почвенных 
беспозвоночных опосредованно через наруше-
ние их структурной организации.

Исследования проведены в рамках Програм-
мы Отделения биологических наук РАН «Био-
логические ресурсы России, оценка состояния и 
фундаментальные основы мониторинга», про-
екты № 09-Т-4-1003 и 12-Т-4-1001.
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