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Загрязнение почв в результате разливов 
нефти и нефтепродуктов, в том числе при их 
транспортировке, является основной экологи-
ческой проблемой в регионах развития нефте-
газовой отрасли [1]. Нефть, попадая в почву, 
приводит к изменению её физико-химических 
свойств и нарушению активности почвенной 
биоты [1, 2]. В этой связи представляет интерес 
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Коми. Показано снижение разнообразия, численности ногохвосток, обеднение спектра их жизненных форм, пере-
стройка структуры доминирования на опытных площадках спустя 12 лет после рекультивации. Чувствительными 
к нефтяному загрязнению оказались эуэдафические и гемиэдафические виды. Выявлены виды, характерные для 
начальных стадий восстановления почвенных сообществ после нефтяного загрязнения (Ceratophysella succinea, 
Proisotoma minima, Desoria hiemalis), а также вид, который может быть чувствительным к нефтяному загрязнению 
(Protaphorura jacutica). Анализ разнообразия ногохвосток может служить альтернативой экотоксикологическим 
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биологическая оценка степени загрязнённо-
сти, а, следовательно, и состояния таких почв. 

Биологические методы оценки состояния 
природной среды находят применение в со-
временных экологических исследованиях. 
Одной из групп почвенных животных – био-
индикаторов являются коллемболы или но-
гохвостки (Collembola) [3]. Они используются 

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ



182
Теорeтическая и прикладная экология. 2021. № 4 / Theoretical and Applied Ecology. 2021. No. 4

для мониторинга природных экосистем на 
уровне комплекса видов [3]. На территориях 
с высокой антропогенной нагрузкой они часто 
остаются единственной группой, по которой 
можно судить о степени воздействия на по-
чву [4]. Коллемболы чувствительны к изме-
нениям окружающей среды и применяются 
в экотоксикологических исследованиях [4]. 
Актуальность изучения коллембол как биоин-
дикаторов территорий, загрязнённых нефтью 
и нефтепродуктами, определяется, в первую 
очередь, тем, что эти факторы вызывают ответ-
ную реакцию у животных, которая зависит как 
от дозы загрязнителя, так и от длительности 
загрязнения [2, 4].

Тем не менее, работ о сообществах коллем-
бол в загрязнённых нефтью почвах недоста-
точно. При этом большинство из них касается 
либо южных стран, либо южных территорий 
России [2, 5–7]. Ранее в Усинском районе 
Республики Коми были проведены многолет-
ние исследования почвенных зооценозов на 
участках с нефтяным загрязнением [8–13]. 
Были выявлены закономерности многолет-
ней динамики численности и относительного 
обилия ключевых таксономических групп 
микроартропод, в том числе ногохвосток. 
Коллемболы названы в числе индикаторных 
групп этапов восстановительной сукцессии. 
Однако до сих пор незначительное внимание 
уделяется использованию ногохвосток как 
биоиндикаторов для оценки процессов восста-
новления почв, подверженных нефтяным раз-
ливам. Биоценозы Севера вследствие суровых 
биоклиматических условий характеризуются 
относительно низкой способностью к самоочи-
щению [13–15]. Как само загрязнение, так 
и мероприятия рекультивации могут приво-
дить к существенному изменению сообществ 
микроартропод, в том числе коллембол, и 
их способности осуществлять экосистемные 
функции.

Цель данной работы состояла в изучении 
таксоценов коллембол на участках рекуль-
тивации и оценке их биоиндикационного 
потенциала в случае нефтяного загрязнения.

Материалы и методы исследований

Исследования проведены на эксперимен-
тальном участке № 20, расположенном в зоне 
деятельности нефтедобывающего предприятия 
ТПП «ЛУКОЙЛ-Усинскнефтегаз», на терри-
тории Возейского нефтяного месторождения 
Усинского района Республики Коми (66о37' 
с. ш., 57о07' в. д.). В 1996 г. здесь произошла 

авария. К началу рекультивационных работ 
(2002 г.) содержание нефти в почве составля-
ло от 87 до 465 мг/г [1]. Всего было заложено 
восемь вариантов опыта с использованием 
различных методов рекультивации, площадь 
каждой опытной площадки составляла 0,2 га.  
Предварительно, перед началом опыта, на 
всех площадках проведена техническая ре-
культивация: механическая уборка нефти  
и фрезерование почвы. Нами были обследо-
ваны следующие опытные площадки с при-
менением биопрепаратов: П1: биопрепарат 
«Петролан», П4: биопрепарат «Универсал»  
с внесением минеральных удобрений, П5: био-
препарат «Омуг», П6: биопрепарат «Универ-
сал» с внесением лигносорбента, П8: биопре-
парат «Деконтам-3»; П9: биопрепарат «Родер». 
Состав биопрепаратов и разработчики указаны 
в работе [1]. Также в почву этих площадок 
были внесены минеральные удобрения, про-
ведён посев трав. На площадке П7 проведена 
агрохимическая рекультивация: известкова-
ние почвы, внесение минеральных удобрений. 
В качестве контрольной выступала площадка 
П2 с применением только технической ре-
культивации без внесения биопрепаратов, 
минеральных удобрений и высева трав [1]. 
Фоновым сообществом было ивово-ерниковое 
осоково-хвощевое болото с торфяной почвой, 
без загрязнения нефтью. До разлива нефти на 
площади загрязнения было развито раститель-
ное сообщество, идентичное фоновому. Более 
подробное описание экспериментальных  
и фонового участков представлено в работах 
[9–12].

В августе 2014 г., спустя 12 лет после про-
ведения рекультивации, на каждой опытной 
площадке и фоновом участке было отобрано 
по 10–12 почвенных проб размером 5 × 5 см 
на глубину до 10 см. Экстракцию коллембол 
осуществляли по общепринятой методике с ис-
пользованием эклекторов Берлезе-Тульгрена 
в 96%-ный спирт в течение 7–10 дней – до до-
стижения воздушно-сухого состояния почвы 
[3]. Жизненные формы выделены по системе 
[16].

Для оценки значимости различий между 
выборками использовали непараметрический 
критерий Манна-Уитни при p < 0,05. Видовое 
разнообразие оценивалось путем расчёта ин-
дексов Шеннона и Бергера-Паркера, диффе-
ренцирующее характеризовали путём попар-
ного сравнения видового состава коллембол 
и графического представления результатов 
в виде дендрограммы. В качестве показателя 
соответствия использовали метод Уарда для 
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качественных данных. Статистическую об-
работку результатов проводили в программе 
PAST 3.0.

Результаты и обсуждение

Полученные результаты свидетельствуют 
о сильных различиях разнообразия и количе-
ственных показателей сообществ коллембол 
экспериментальных участков и фонового. 
Исследования северных территорий, затро-
нутых деятельностью человека, также де-
монстрируют изменения состава и структуры 
населения ногохвосток [17–19]. Всего было 
зарегистрировано 24 вида коллембол (табл.), 
при этом видовой состав фонового участка 
сильно отличался от такового на опытных пло-
щадках (рис.). Аналогичная картина отмечена 
и другими авторами [2, 5]. Группировки но-
гохвосток на опытных площадках характери-
зовались достаточно низким для однократных 
учётов уровнем видового богатства (включали 
от 2 до 8 видов), о чём свидетельствует индекс 
Шеннона. Достоверных различий их разно-
образия на площадках с различными методами 
рекультивации не выявлено, но оно оказалось 
статистически значимо выше в фоновом со-
обществе (12 видов).

Почти все обследованные группировки 
опытных площадок отличались повышен-
ной относительной плотностью немногих 
видов (табл.), часто превышающей уровень 
эудоминирования (39,4%) по шкале Эн-

гельманна [20]. Средний уровень индекса 
доминирования Бергера-Паркера составлял 
0,72±0,14. На участках П6, П9 и П7 таким 
эудоминантом был вид Desoria hiemalis, обыч-
ный в районе исследований; на участках П8  
и П2 – D. olivacea, обычно обильный во влаж-
ных местообитаниях [21], а на П5 – Friesea 
truncata. Более равномерное распределение 
видов по численности характерно лишь для 
фонового участка (индекс Бергера-Паркера 
равен 0,5). В целом, на всех исследованных 
участках преобладали космополитные и/или 
широко распространённые виды (табл.), среди 
которых вид Desoria fennica впервые отмечен 
для Республики Коми. Кроме того, для ис-
следованных площадок выявлены некоторые 
особенности. Во-первых, обращает на себя 
внимание отсутствие Folsomia quadrioculata 
в почвах опытных площадок и его низкое 
обилие в фоновом сообществе. Это вид убик-
вист, он присутствует в чрезвычайно высоких 
плотностях (до 50 тыс. экз./м2) в самых раз-
личных биотопах, в том числе и нарушенных. 
В то же время он чувствителен к загрязнению 
радиоактивными элементами, тяжёлыми ме-
таллами [17] и, по-видимому, нефтью, которая 
является токсичной и отрицательно влияет на 
популяцию данного вида. Во-вторых, отсут-
ствие Parisotoma notabilis в большинстве экс-
периментальных площадок также интересно, 
поскольку данный вид устойчив к различным 
антропогенным воздействиям и даже предпо-
читает умеренно нарушенные биотопы [22]. 
В-третьих, на площадке П2, где была прове-
дена только техническая рекультивация, обна-
ружен устойчивый к высокому загрязнению 
вид Proisotoma minima. Это характерный вид 
начальных стадий сукцессии [22], поэтому его 
присутствие свидетельствует о ранних стадиях 
восстановления населения коллембол на дан-
ной площадке. Выявлен вид, который может 
быть чувствительным к нефтяному загрязне-
нию (Protaphorura jacutica). Известно, что он 
широко встречается в восточно-европейских 
тундрах [23].

Ранее было показано, что в результате 
загрязнения нефтью массовая элиминация 
коллембол происходит в первые несколько 
дней, а их количество сокращается почти в 
4–10 раз [5]. Восстановление происходит 
очень медленно; в наблюдениях [2] показатели 
численности не достигали контрольных значе-
ний даже спустя 7–8 лет после загрязнения. 
В работе [11] было показано, что сукцессии 
микроартропод на участках, загрязнённых 
нефтью, связаны с сукцессией растительного 

Рис. Кластерный анализ (метод Уарда) 
сообществ коллембол на исследованных участках

Fig. Cluster analysis (Wards method) 
of springtail communities in the sites 

in experimental plot and natural undisturbed plot
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сообщества после рекультивации. Так, на 
ранних стадиях сукцессии фитоценоза, через 
четыре года после рекультивации, коллембо-
лы отсутствовали на опытных площадках, но 
на стадии сукцессии «высокое проективное 
покрытие сеяных злаков» зарегистрировано 
повышение их численности и относительного 
обилия [11]. Через семь лет после рекультива-
ции коллемболы были доминирующей груп-
пой, с наиболее высоким обилием под сеяными 
злаками, как на площадках с биопрепаратами, 
так и на площадке «агрохимические методы». 
На площадке «Родер» относительное обилие 
коллембол под сеяными злаками (стадия «вы-
сокое проективное покрытие») составляло под 
двукисточником более 87% всей группировки, 
под тимофеевкой – 50%. Плотность населения 
коллембол под двукисточником достигала 
220 тыс. экз./м2, в то время как в почве фо-
нового участка она составляла 4400 экз./м2 
[11]. Новые данные свидетельствуют о том, 
что спустя 12 лет после проведения рекульти-
вации плотность ногохвосток составила 700– 
7550 экз./м2, при этом оказалась достоверно 
ниже, чем на фоновом участке (21100 экз./м2). 
Можно предположить, что численность кол-
лембол через 12 лет после рекультивации 
начинает приближаться к фоновым значе-
ниям: после её резкого увеличения, которое 
наблюдалось на определённой стадии вос-
становления, начинается её снижение, что 
вполне согласуется с полученными ранее 
данными о динамике относительного обилия 
коллембол [11, 12].

Cпектр жизненных форм ногохвосток, яв-
ляясь показателем стабильности протекающих 
экологических процессов в наземных экоси-
стемах [24], выявил отсутствие почвенных 
видов на опытных площадках. Кроме того, 
полупочвенные виды присутствовали лишь 
на некоторых из них (табл.), в то время как 
на фоновом участке был представлен пол-
ный набор жизненных форм. Известно, что 
эу- и гемиэдафические виды обладают изби-
рательным преимуществом в загрязнённых 
почвах [25] и чувствительны к физическим 
нарушениям почвы [19]. Высокое обилие 
поверхностно обитающих форм коллембол 
на всех исследованных участках подчёрки-
вает способность этих видов адаптироваться 
к быстрым изменениям окружающей среды 
благодаря их мобильности [26].

В соответствии с полученными данными 
по структуре доминирования, численности и 
спектру жизненных форм коллембол боль-
шинство анализируемых опытных площадок 

образуют кластеры (рис.). Наиболее чётко 
вычленяется группировка ногохвосток фо-
нового участка. Отдельный кластер образуют 
группировки ногохвосток, населяющих почвы 
площадок П6, П9 и П7, где применялись био-
препараты «Универсал», «Родер» и была про-
ведена агрохимическая обработка. Население 
коллембол этих сообществ характеризовалось 
наиболее высокой численностью, высоким 
фаунистическим богатством и выровненной 
структурой (табл.). Третий кластер образуют 
группировки коллембол площадок П4, П5, 
П1, П8 и П2, для которых было характерно 
более низкое разнообразие, по сравнению с 
площадками второго кластера. Это указывает 
на то, что рекультивация торфяной почвы с 
применением биопрепаратов «Омуг», «Пе-
тролан», «Деконтам-3», а также при помощи 
только технической обработки, без высева трав 
и внесения минеральных удобрений, была 
менее эффективна. В целом можно заключить, 
что через 12 лет после проведения рекульти-
вации сообщества коллембол находились в 
угнетённом состоянии, что подтверждалось 
низким разнообразием, численностью, упро-
щённой структурой таксоцена, отсутствием 
почвенных видов.

Заключение

Показаны реакции почвенных беспозво-
ночных, на примере коллембол, на нефтяное 
загрязнение. Обследовано восемь опытных 
площадок с применением различных биопре-
паратов, агрохимической обработкой почвы и 
фоновое сообщество. Установлено снижение 
численности и разнообразия ногохвосток на 
участках опытной рекультивации. Отмечена 
перестройка структуры доминирования, обе-
днение спектра жизненных форм, выпадение 
из состава группировок эуэдафических видов 
и снижение численности гемиэдафических 
видов. Выявлен вид, который может быть 
чувствительным к нефтяному загрязнению 
(Protaphorura jacutica). Индикаторами ранних 
стадий восстановления почвенных сообществ 
можно считать виды Ceratophysella succinea, 
Proisotoma minima, Desoria hiemalis. Таким 
образом, коллемболы являются хорошими 
индикаторами состояния почвы, загрязнённой 
нефтью. Анализ разнообразия ногохвосток  
в почвенных образцах может служить альтер-
нативой экотоксикологическим тестам при 
оценке эффективности методов рекультивации 
и скорости процессов восстановления нару-
шенных почв. 
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